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Abstract-This article addresses the growing need for an
effective system for tremor monitoring in patients with Parkinson’s
disease (PD). The ELENA project, a low-cost 10T-based device using
an MPUG6050 accelerometer for accurate detection of hand tremors,
is presented. Prototype programming, sensor calibration and
validation tests using the pwelch technique allowed accurate
identification of tremor frequencies, validating the effectiveness of
the system. In addition, a web application was developed in the
process of implementation and integrated with ThingSpeak to enable
remote monitoring, providing patients and healthcare professionals
with easy and secure access to real-time data. Graphical data
visualization facilitates understanding of tremor progression,
providing valuable information for decision making in treatment and
disease management. As future work, we propose to refine the user
interface, explore additional measurements, and conduct clinical
studies to validate the effectiveness of the system in real-world
settings.
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Resumen-Este articulo aborda la creciente necesidad de un
sistema eficaz para el monitoreo de temblores en pacientes con la
enfermedad de Parkinson (EP). Se presenta el proyecto ELENA, un
dispositivo de bajo costo basado en tecnologia 1oT que utiliza un
acelerémetro MPUG050 para la deteccion precisa de temblores en las
manos. La programacion del prototipo, la calibracion del sensor y
las pruebas de validacion mediante la técnica de pwelch permitieron
identificar con precision las frecuencias de temblores, validando la
efectividad del sistema. Ademas, se desarroll6 una aplicacion web en
proceso de implementacion y se integré con ThingSpeak para
permitir el monitoreo remoto, proporcionando a pacientes y
profesionales de la salud acceso facil y seguro a datos en tiempo real.
La visualizacion de datos en gréaficos facilita la comprensién de la
progresion de los temblores, ofreciendo informacion valiosa para la
toma de decisiones en el tratamiento y gestion de la enfermedad.
Como trabajo futuro, se propone perfeccionar la interfaz de usuario,
explorar mediciones adicionales y realizar estudios clinicos para
validar la efectividad del sistema en entornos del mundo real.

Palabras claves— Dispositivo de bajo costo, Enfermedad de
Parkinson, Monitoreo de temblores, Validacion.

|. INTRODUCCION

La Enfermedad de Parkinson (EP) es una patologia
neurodegenerativa prevalente a nivel global, afectando a un
namero significativo de personas, y su incidencia continta en
aumento debido al envejecimiento de la poblacion. Esta
enfermedad se manifiesta con una variedad de sintomas, siendo
los temblores uno de los més prominentes, impactando
significativamente la calidad de vida de quienes la padecen [1],
[2].

En Panama, por ejemplo, la Escala Unificada de
Evaluacion de la Enfermedad de Parkinson (UPDRS) se emplea
comUnmente para evaluar la gravedad de la enfermedad [3]. No
obstante, las evaluaciones mediante UPDRS son
intrinsecamente subjetivas, y se realizan si el tiempo de consulta
y la cantidad de pacientes citados asi lo permiten.

Una alternativa utilizada por neurélogos panamefios son
los diarios de pacientes, los cuales proporcionan una via para
que estos o sus cuidadores registren informacién acerca de su
estado de EP entre las visitas clinicas. Sin embargo, mantener
registros detallados de forma regular puede resultar tedioso, y
recordar con precision los sintomas supone un desafio, tanto
para los pacientes como para sus cuidadores. Por consiguiente,
surge la necesidad de un sistema capaz de monitorear los

movimientos de las personas con EP en la vida cotidiana. Un
sistema de este tipo podria ofrecer informaciéon puntual y
reducir la subjetividad. No obstante, desarrollar dispositivos
para la monitorizacion de sintomas como temblores de EP
presenta desafios, como la distincién entre los temblores de EP
y las actividades diarias normales, como cepillarse los dientes,
comer, escribir, etc. EI monitoreo continuo de los temblores de
la EP puede proporcionar informacion valiosa, permitiendo
intervenciones oportunas por parte del personal médico y
ajustes de tratamiento personalizados basados en datos en
tiempo real, mejorando en Ultima instancia la atencion al
paciente y su calidad de vida.

A pesar de los avances en la comprension y tratamiento de
la EP, las limitaciones de los sistemas actuales de monitoreo de
temblores han creado una brecha en la atencion a pacientes. La
falta de dispositivos precisos y econémicamente accesibles para
medir la frecuencia e intensidad de los temblores ha dificultado
la gestion efectiva de esta condicion neurodegenerativa.

La motivacion detras del desarrollo del proyecto ELENA
radica en la necesidad de proporcionar una herramienta practica
y asequible para monitorear los temblores en personas con EP.
El proyecto ELENA se fundamenta en la aplicaciéon de la
electrénica de asistencia basada en Internet de las Cosas (1oT),
utilizando dispositivos de bajo costo como sensores inerciales y
microcontroladores para detectar y registrar los temblores en las
extremidades superiores de los pacientes con Parkinson y
posteriormente presentarlos en formato amigable al personal de
salud.

I1. ESTADO DEL ARTE

La revision de la literatura existente realizada en un trabajo
previo presentado en [4] revel6 una serie de estudios que han
abordado los desafios en el monitoreo de temblores en personas
con enfermedad de Parkinson (EP), que a su vez cuentan con
fortalezas y debilidades. En [5] emplearon un biosensor
comercial NIMBLE para evaluar el temblor en diferentes partes
del cuerpo, destacando la relevancia de la ubicacién de los
sensores. En [6] utilizaron el Leap Motion Controller para
clasificar las mediciones del temblor del paciente, logrando una
precision superior al 98% y 95% para contraste Yy
homogeneidad, respectivamente. Los autores de [7]
construyeron un exoesqueleto con sensores IMU y dispositivos
comerciales para predecir el temblor y el movimiento voluntario
con altos porcentajes de acierto. En [8] los autores
implementaron el dispositivo MOXS5 con acelerometro y
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giroscopio para predecir el estado de apagado en pacientes con
EP, demostrando una fiabilidad significativa. Los autores de [9]
evaluaron el temblor utilizando un reloj inteligente SW3 Sony,
obteniendo coeficientes de correlacion significativos, mientras
que los autores de [10] emplearon un teléfono inteligente modelo
Sony Xperia SP para comparar clasificadores y apuntes del
neurélogo, alcanzando una precision del 95,91%. Por su parte,
en el 2020 los autores de [11] evaluaron el temblor utilizando la
Placa Muse en el dorso de la mano, logrando una precision
promedio del 90%. En ese mismo afio, los autores de [12]
colocaron el sensor Opal en las mufiecas de 81 participantes de
un estudio para medir movimiento, obteniendo una precision del
92,82% y mostrando concordancia con las evaluaciones clinicas.
Los autores de [13] utilizaron MetaMotionC en la mano del
paciente, demostrando que el rendimiento aumentdé segun el
numero de funciones empleadas. Los autores de [14] emplearon
acelerémetros Axivity AX3 en ambas mufiecas, destacando la
utilidad de la técnica de extraccion del espectro de temblor.

Estos estudios han contribuido significativamente a la
comprensidn del panorama actual de los sistemas de monitoreo
de temblores, proporcionando valiosas perspectivas que han
guiado el disefio y desarrollo del prototipo ELENA, abordando
las limitaciones identificadas en la literatura.

Aunque se han desarrollado diversos dispositivos, persiste
una brecha en la literatura que ELENA busca llenar al
proporcionar una solucion integral y accesible para el
monitoreo continuo de temblores en entornos cotidianos. La
falta de dispositivos asequibles y precisos para el monitoreo
continuo en el hogar es una limitacion clave identificada en
muchos estudios. Esto se puede percibir en los trabajos citados.
Ademas, la necesidad de una solucién que integre tecnologias
de bajo costo para el monitoreo eficaz es una motivacion
compartida por investigaciones previas.

El objetivo principal de ELENA es disefiar e implementar
un prototipo de monitoreo de temblores que pueda ser portado
por pacientes con EP. Se busca proporcionar informacion
detallada sobre la frecuencia e intensidad de los temblores en
las manos, mejorando asi la comprension de la progresion de la
enfermedad y permitiendo una gestion mas efectiva.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Metodologia

Para la realizacion de esta investigacion, se han empleado
varias metodologias, entre las cuales se incluyen enfoques
aplicados, experimentales y exploratorios, que han posibilitado la
construccion de un prototipo inicial. En la Fig. 1 se presenta el
esquema metodoldgico que guio la fabricacion del prototipo.
Como se observa, el proceso se inici6 con la identificacion del
problema, seguido de una revision exhaustiva de la literatura
relacionada con la Enfermedad de Parkinson (EP) [4].

Decidimos enfocarnos especificamente en los temblores de las
manos, ya que estos constituyen uno de los sintomas mas prominentes
y afectan significativamente la calidad de vida de los pacientes con
EP [1], [2]. Posteriormente, se llevé a cabo la determinacién de los
requisitos esenciales que debia cumplir el prototipo, tales como
tamafio reducido, bajo peso, costo de fabricacion accesible,
portabilidad sencilla y facilidad de uso por parte del paciente.
Guiandonos por estos requisitos, se procedié a la seleccién de los
diversos componentes necesarios para la construccion del prototipo.

Es importante mencionar que este trabajo solo abarca hasta la
validacion del prototipo en el laboratorio y no se realizaron pruebas
con personas. Con el objetivo de brindar una vision mas detallada las
Fig.1 y Fig. 2 muestran los pasos seguidos y la seleccion de los
componentes utilizados para la elaboracién del prototipo.

B. Materiales del prototipo

La seleccion de los materiales se llevd a cabo mediante una
matriz de comparacion, donde se evaluaron los componentes
electrénicos considerando los requisitos iniciales del proyecto.

1) Sensor de movimiento: Para medir la frecuencia del temblor
en los pacientes, se optd por utilizar un acelerémetro. El sensor
MPUG050 fue seleccionado tras compararlo con otros sensores,
eligiéndolo por sus caracteristicas alineadas con los requisitos
iniciales.

2) Microcontrolador: Se evaluaron cuatro
microcontroladores, seleccionando finalmente el ESP32-
Devkit-vl. Los  aspectos  considerados incluyeron

interfaces/modulos, alimentacion, consumo, bits, memoria,
procesador, relojes y temporizadores, conexion a WiFi, peso y
tamarfio.

Otros componentes clave incluyen una pantalla Organic Light-
Emitting Diode (OLED) de 0.96" para mostrar menus y submends,
esto permitira que el paciente y el cuidado observe y seleccione
diversas opciones entre ellas “si ya tomo su farmaco”, esto Ultimo
permitird llevar un control de los medicamentos (Ver blogue en Fig.
2) que toma el paciente para que el medico verificar el horario y
cantidades de la dosis, y la aparicidn de los primeros temblores y asi
prescribir los medicamentos dependiendo de la necesidad de cada
uno de los pacientes. Sin embargo, en este articulo nos centraremos
en otras partes del prototipo.

Cuando el paciente se coloca el prototipo, este inicia la lectura
en los tres ejes de aceleracion (x, y, z), es importante mencionar que
no se hace uso de los otros tres ejes del giroscopio. El
microcontrolador interpreta y procesa estos datos, que se envian
mediante WiFi a la nube para su almacenamiento y visualizacién.
Como medida adicional, el prototipo permite el almacenamiento de
datos en modulo SD (memoria microSD). La Fig. 2 también muestra
un bloque Ilamado "pulsador”, representando cuatro botones
incorporados en el prototipo para que el usuario pueda seleccionar
opciones del ment mostrado en la pantalla OLED.
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C. Disefio 3D del prototipo

El disefio 3D del prototipo ELENA se llevé a cabo
mediante el software Fusion 360, aprovechando sus
capacidades avanzadas para modelado tridimensional. La
impresion del disefio se realizé con una impresora 3D Prusa
MK3S, garantizando una fabricacién precisa y eficiente.
Durante el proceso de disefio, se presté especial atencién a
componentes internos cruciales, asegurando su correcta
disposicion y funcionalidad.

La concepcion del disefio se centrd en la optimizacion de
la comodidad y en la obtencion de dimensiones adecuadas para
su uso en la mufieca de los pacientes. Se realizaron ajustes
precisos para garantizar un ajuste ergonémico y un desempefio
optimo del dispositivo. La seleccién cuidadosa de materiales y
la configuracién de los pardmetros de impresién fueron
esenciales para obtener un resultado de alta calidad y
durabilidad en la fabricacion del prototipo.

Ademas, para facilitar la construccién y el uso del
prototipo, se incorporaron elementos practicos, como tornillos
y correas, que permiten el ensamblaje eficiente del dispositivo
y su sujecion segura en la mufieca. Este enfoque integral en el
disefio 3D contribuy6 significativamente a la funcionalidad y
practicidad del prototipo ELENA en su aplicacion para el
monitoreo de temblores en pacientes con Parkinson.

D. Adquisiciény Procesamiento de Datos

La programacion del prototipo se llevd a cabo usando el
software Arduino IDE version 2.1.0. Se opt6 por este programa
debido a su acceso abierto, permitiendo la replicabilidad y un
bajo costo de produccion al tratarse de un software gratuito.

La programacion para la adquisicién de datos consto de dos
partes fundamentales: la calibracion del sensor y la I6gica de
adquisicion de datos.

Cuando se trabaja con sensores basado en la tecnologia
microelectromecanica o MEMS es importante considerar la
calibracién, puesto que estos no siempre son precisos debido a
las diferentes fallas de instalacion, construccién y
perturbaciones externas. Existen diversas pruebas que se
pueden utilizar para la calibracion de acelerometros y

giroscopio, sin embargo, muchas requieren de gran
cantidad de tiempo y la implementacion de instrumentos
gue pueden llegar a ser mas costosos que los propios
sensores [15].

En esta primera etapa de validacion se trabajo con una
de las pruebas mas sencillas y antiguas de laboratorio que
no consumen mucho tiempo y dinero. Esta prueba a la que
algunos autores denominan método de calibracion de seis
posiciones [16] se basa en la colocacion del sensor de
manera estética en seis diferentes posiciones. Y se espera
que si el sensor se encuentra bien calibrado este debe
generar valores aproximados a los 9,8 m/s2 o 1 gravedad

@)

El procedimiento de calibracion del sensor MPU6050
implicd pruebas especificas del acelerdmetro, donde se
tomaron mil muestras crudas del sensor y se acumularon
en tres variables independientes (ax_sum, ay_sum,
az_sum).

Posteriormente se calcul6 el promedio dividiendo la suma
acumulada por el ndmero de muestras. Estos promedios son
establecidos como valores offset para cada eje (ax_offset,
ay_offset, az_offset), los valores del offsets son usados en las
siguientes partes del codigo para corregir las lecturas y obtener
mediciones mas precisas. Se realiz6 un proceso matematico
para obtener valores calibrados, utilizando la sensibilidad
elegida para el acelerémetro y el giroscopio. La configuracion
del MPUG6050 incluyd la eleccion de rangos para el
acelerébmetro 'y el giroscopio, con sus respectivas
sensibilidades, obtenidas de la hoja de datos del fabricante. Se
realizaron pruebas de calibracion para verificar el
comportamiento correcto del sensor, utilizando un cubo de
madera con ejes orientados para facilitar la identificacion de los
ejes paralelos a la gravedad. Finalmente, se llevo a cabo la
programacion del Digital Low Pass Filter, utilizando una tabla
proporcionada por el fabricante para configurar el filtro tanto
para el acelerémetro como para el giroscopio.

Una vez calibrado el sensor, se debe proceder con la légica
de la adquisicion de datos. En este caso, los datos leidos fueron
enviados mediante el puerto COM a una hoja de Microsoft
Excel usando el complemento de software Parallax Logic
Explorer Data Acquisition (PLX-DAQ R2). Los datos fueron
importados y analizados en Matlab R2023a en el dominio del
tiempo, y en el dominio de la frecuencia. Para el primero caso
se calculd la longitud de los datos y se normalizaron restandole
la media, se estableci6 una frecuencia de muestreo de 20 Hz,
asegurandonos de cumplir con el criterio de Nyquist. Se cred
una vector de tiempo y se procedié a generar los graficos en el
dominio del tiempo. Para el dominio de la frecuencia se utilizo
la funcién de Densidad Espectral de Potencia (Power Spectral
Density, PSD) mediante el método de Welch, el cual ya ha sido
utilizado en estudios previos que analizan el temblor de
Parkinson ([2], [17], [18], [19]) y que en Matlab se usa bajo la
funcion de “pwelch”. Esta funcion permite tomar los datos y
realizar una segmentacion de la sefial en segmentos
superpuestos (ventaneados) para luego calcular la transformada
de Fourier de cada segmento, y estimar la PSD para luego
promediarlas y obtener una PSD final. Luego se graficd la PSD
en funcion de la frecuencia para visualizar cudles fueron las
frecuencias dominantes y si correspondian con las programadas
en el generador de vibraciones (esto se detalla en la seccion de
pruebas de validacion).

1) Descripcion de las pruebas de validacion de
adquisicion y procesamiento de datos

El prop6sito de poder medir diferentes frecuencias de
movimiento es demostrar la viabilidad del dispositivo, lo que
significa que, si el mismo es capaz de hacerlo, medira los
movimientos humanos en diferentes frecuencias. Se llevaron a
cabo tres pruebas utilizando el generador de vibraciones (Ver
Fig. 3) de la marca 3B Scientific, modelo 100701, impedancia 8
Ohm. Estas pruebas consistieron en variar las frecuencias desde
0.5 Hz hasta 12 Hz y tomar datos utilizando el dispositivo
propuesto. La Fig. 4 muestra como se encontraba conectado el
generador de vibraciones, el generador de sefiales y el lugar
donde se coloco el MPU-6050 para las pruebas de validacion.

22" L ACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 4



N

1. Tomas de entrada (tomas de
seguridad )

2. Pasador de montaje con toma de 4
mm

3. Portafusibles (con fusible F 1.0
para250 V)

Fig. 3 Generador de vibraciones utilizado para la captura de frecuencias
especificas. Fuente: [20]

Para la correcta generacion de las vibraciones, también se
utilizé un generador de sefiales de la marca SIGLENT SDG
1032X. En este generador se configuraron las amplitudes y las
frecuencias que se enviaron a generador de vibraciones.

Durante las pruebas de validacion, se consideraron las
siguientes acciones:

e El prototipo se colocd en el generador de vibraciones sobre
el pasador de montaje (ver Fig. 4) y se sujetd con cinta
adhesiva, asegurando su posicion central visualmente.

e EIl prototipo se conectd mediante un cable USB a la
computadora desde donde se cargé el programa de
adquisicién de datos.

e Desde la computadora, que le suministraba energia al
circuito, se habilité el programa PLX-DAQ R2 el cual
permitiria almacenar los datos leidos por el sensor en una
hoja de Excel .xlIsx en tiempo real.

Fig. 4 Disposicion del MPUG050 sobre el generador de vibraciones.

e Se realizaron tres pruebas de validacion. Es
importante  mencionar que las  frecuencias
programadas en el generador solo se verian reflejadas
en el eje z, esto a que el generador de vibraciones
movia el pasador de montaje hacia arriba y hacia abajo
en una sola direccion (en este, caso el eje z).

e Las pruebas fueron las siguientes:

= Parala primera prueba de validacion, se programé
en el generador, frecuencias que iban de 1-12 Hz
en paso de 1 Hz con un tiempo de variacion entre
frecuencias de 30 segundos, lo que permitid
adquirir un total de 3674 lecturas que fueron
procesadas en Matlab usando la funcién pwelch.

= Para la segunda prueba de validacion, se
programaron frecuencias que iban desde 0.5 a 12
Hz en paso de 0.5 Hz con un tiempo de variacion
entre frecuencias de 15 segundos, lo que permitié
adquirir un total de 12015 lecturas que fueron
procesadas usando pwelch.

= Para la tercera prueba de validacion se
programaron las siguientes frecuencias: 1-3, 3-5,
7-9, 5-3 y 3-1 Hz. En total se obtuvo unas 5412
lecturas que fueron procesadas usando pwelch.

e Todas las pruebas se realizaron con una frecuencia de muestreo
de 20 Hz, las cuales fue programada tanto en Arduino IDE como
en Matlab. Para el Arduino se utilizd la Ecuacion 1 que permite
calcular el periodo de muestreo en milisegundos a partir de la
frecuencia de muestreo en hertzios.

T, — %1000 1)

(ms) — Fs(i1z)
donde Ty es el periodo de muestreo en milisegundos y F;
es la frecuencia de muestreo en Hertz.

A. Visualizacion de datos

La visualizacion de datos es una etapa crucial en el proceso de
monitoreo de temblores mediante el prototipo ELENA. Se ha
desarrollado una aplicacién web (ain en fase de desarrollo) para
facilitar el acceso a los datos recopilados. Esta aplicacién
proporcionara una interfaz sencilla y segura para que pacientes,
familiares y médicos visualicen la evolucion del temblor en el
tiempo. Es importante destacar que la aplicacion esta disefiada para
ser accesible desde cualquier ubicacién del mundo.

Ademas de la aplicacion web, se implement6 la transferencia de
datos a ThingSpeak, una plataforma loT que permite el analisis en
tiempo real de datos en la nube. Esta integracion ofrece la ventaja de
aprovechar la capacidad de escribir y ejecutar cédigos de Matlab en
ThingSpeak. La recepcion de datos en esta plataforma se ha
demostrado mediante el envio en tiempo real desde el prototipo de
captura de datos.

Este enfoque de visualizacion de datos proporciona a los
médicos una herramienta valiosa para la monitorizacién remota de
multiples pacientes, mejorando la toma de decisiones basada en
informacion actualizada. La aplicacion web, ain en desarrollo,
pretende ser una solucion integral para acceder y entender
facilmente la progresion de los temblores, contribuyendo asi a una
gestion mas efectiva de la enfermedad de Parkinson.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Disefio 3D

El prototipo ELENA se ensambl6 con éxito, integrando
todos los componentes segln el disefio previo en Fusion 360.
La fase de impresion 3D, realizada con Prusaslicer y una
impresora 3D Prusa MK3S, garantizo precision y calidad, como
se aprecia en la Fig. 5y Fig. 6.

Un componente clave es la pantalla OLED, crucial para la
interfaz del usuario. Su funcionamiento efectivo, destacado en
la Fig. 7, contribuye significativamente a la experiencia de
monitoreo de temblores en pacientes con Parkinson. La pantalla
proporciona informacién visual clara, mejorando la usabilidad
y utilidad del dispositivo en su aplicacién practica. El
ensamblaje exitoso y el rendimiento 6ptimo de la pantalla
OLED refuerzan la viabilidad del prototipo ELENA como
herramienta efectiva para el monitoreo continuo de temblores.

BTN - DA )

E0 8

- HESELI®

. Las
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MHebow +HLIFLILILCHICTOES

Fig. 5 Disefio 3D en Fusion 360.

F. 6 Prototipo Ensamblado

B. Pruebas de validacion de adquisicion y
procesamiento de datos
Una vez realizadas las pruebas de validacion
utilizando el método de Welch para el anélisis de las
frecuencias, se pudo observar claramente las frecuencias
dominantes. Estas frecuencias fueron previamente
programadas en el generador de sefiales que se describi6 en
secciones anteriores. En las siguientes figuras se pueden
observar las gréficas obtenidas en cada una de las pruebas.

Fig. 7 Conectividad y funcionamiento de la pantalla oled

Tal como se observa en la Fig. 8 y la Fig. 9, se obtuvieron
las frecuencias que fueron configuradas en el generador de
sefiales para las pruebas de validacion 1y 2, respectivamente.
Se puede notar que solo se observa un pico hasta la frecuencia
de 10 Hz y esto se debe a la frecuencia de muestreo y al teorema
de Nyquist, ya que para que se mostrara un pico en las
frecuencias siguientes que fueron configuradas deberia haberse
muestreado minimamente al doble.

Tal como se observa en la Fig. 10, se pudo obtener las
frecuencias programadas y a diferencia de las dos primeras
pruebas, al ser 9 Hz la frecuencia maxima, se pudo mostrar
correctamente, ya que estaba dentro del criterio de Nyquist
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¥ 0.000423t

| xacores |

g
g
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Y 8.78021005
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Fig. 8 Gréfica obtenida prueba de validacion #1
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Fig. 9 Gréfica obtenida para la prueba de validacion #2.
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Fig. 10 Gréfica obtenida para la prueba de validacion 3.

C. Plataforma de Visualizacion de Datos y
Transferencia a ThingSpeak

Con el objetivo de facilitar el acceso y monitorizacion
de datos recopilados, se ha desarrollado una aplicacion
web. Esta plataforma proporciona una interfaz accesible
desde cualquier parte del mundo, destinada a pacientes,
familiares y médicos. Es relevante destacar que los
profesionales meédicos cuentan con un acceso
especializado, permitiéndoles monitorear datos de
multiples pacientes y tomar decisiones informadas
basadas en informacidn actualizada. La aplicacion
presenta una visualizacion gréafica de la evolucion del
temblor, abordando aspectos como frecuencia y amplitud
a lo largo del tiempo. En la Fig. 11 se presentan avances
significativos en el desarrollo de esta aplicacion web. Es
esencial mencionar que al escribir este articulo adn la
aplicacion se encontraba en desarrollo, por lo que solo se
muestra la pagina del inicio y no se muestran los datos que
llegan a ella y aln no esta disponible para usuarios
externos.

Proyecto ELENA

tomas motores en s extremidades superiores de Ios pacintes con Exfermedad de Parkinson”

Saber s

Fig. 11 Avances de la aplicacion web para la visualizacion de datos.

Adicionalmente, se implementd la transferencia de
datos a ThingSpeak, una plataforma de loT analytics. Este
servicio permite el analisis en tiempo real de datos en la
nube, facilitando la recepcion de datos enviados por
diversos dispositivos. ThingSpeak ofrece la capacidad de
escribir y ejecutar cédigos de Matlab, proporcionando
flexibilidad en el analisis de datos. La Fig. 12 muestra la
recepcién exitosa de datos del MPU-6050 en el canal de
ThingSpeak.

Es relevante subrayar que los datos presentados en la
Fig. 12 no corresponden a las pruebas de validacion
previamente descritas, sino que son datos enviados en
tiempo real desde el prototipo de captura de datos. Este

paso confirma la efectividad del prototipo al transmitir datos a
la plataforma de ThingSpeak mediante conexién WiFi,
validando asi la funcionalidad de la transferencia remota de
informacion.

Los resultados obtenidos demuestran la efectividad de la
programacion implementada para la captura de datos y el
andlisis de las frecuencias a través del método de pwelch. La
limitacién observada en las frecuencias superiores a 10 Hz se
atribuye al fenémeno de Nyquist, evidenciando la importancia
de la eleccion adecuada de la frecuencia de muestreo para evitar
el aliasing.

La técnica de calibracion del sensor MPU6050, utilizando
el método de seis posiciones, mostrd ser efectiva, permitiendo
obtener lecturas precisas y corregidas. Esta calibracion resulté
fundamental para la exactitud de las mediciones y la
interpretacion adecuada de las frecuencias capturadas durante
las pruebas de validacion.

La implementacion de la tecnologia 10T y la transferencia
de datos a la plataforma ThingSpeak proporciona una solucion
practica para el monitoreo remoto de los pacientes con
enfermedad de Parkinson. La aplicacién web en desarrollo
amplia la accesibilidad a los datos, facilitando la visualizacion
y analisis tanto para los pacientes como para los profesionales
de la salud.
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Fig. 12 Recepcion de datos de aceleracion en el canal de Thingspeak.

22" L ACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 7



IV. CONCLUSIONES

Este trabajo abordd la creciente necesidad de un
sistema efectivo para el monitoreo de temblores en
pacientes con la enfermedad de Parkinson (EP). La
implementacion del proyecto ELENA, basado en
dispositivos de bajo costo y tecnologia 10T, demostrd ser
una solucion prometedora. La programacion del prototipo,
la calibracién del sensor MPUG050 y las pruebas de
validacion utilizando el método de pwelch permitieron la
identificacion precisa de las frecuencias de temblores,
validando la efectividad del sistema propuesto. La
aplicacion web en desarrollo y la integracion con
ThingSpeak abren nuevas posibilidades para el monitoreo
remoto, proporcionando a los pacientes y profesionales de
la salud acceso facil y seguro a datos en tiempo real. La
visualizacion de datos en gréficos facilita la comprension
de la progresion de los temblores, brindando informacion
valiosa para la toma de decisiones en el tratamiento y la
gestion de la enfermedad.

Ademas, es crucial destacar que el disefio preciso en
3D, implementado con el software Fusion 360 y
materializado mediante la impresora 3D Prusa MKS3S,
junto con la incorporacion de la pantalla OLED, ha
desempefiado un papel fundamental en la calidad y
experiencia general del proceso de validacion inicial del
prototipo ELENA. La atencion meticulosa a los detalles en
los componentes internos, la comodidad y las dimensiones
del primer prototipo no solo garantiza la funcionalidad del
dispositivo, sino que también contribuye
significativamente a la estética y portabilidad que se
espera tener con el producto final. La pantalla OLED, por
su parte, mejora la interaccion usuario-prototipo al
proporcionar una interfaz clara y legible. Estas adiciones
no solo fortalecen la viabilidad técnica del sistema, sino
que también mejoran la utilidad practica del proyecto,
asegurando una experiencia integral y efectiva para los
usuarios finales.

Como trabajo futuro se espera desarrollar vy
perfeccionar la interfaz de usuario de la aplicacion web
para garantizar una experiencia intuitiva y amigable para
los usuarios finales, considerando las necesidades
especificas de los pacientes con EP. Es también
conveniente explorar la posibilidad de incluir la medicién
de otros pardmetros, como la velocidad y la amplitud de
los temblores, para obtener una evaluacion més completa
de la condicién de los pacientes. Dado que el proyecto
ELENA cuenta con colaboracién con profesionales de la
salud, se espera llevar a cabo estudios clinicos siguiendo
con los protocolos de bioética y validar la efectividad del
sistema en entornos del mundo real, garantizando su
viabilidad y utilidad clinica. Micro
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