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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema auxiliar que podria ser utilizado
en neurorehabilitacion y en el estudio de la plasticidad cerebral.

El objetivo del sistema es estimular la plasticidad cerebral de la corteza motora por
medio de un juego cuyo control se basa en los movimientos de pronosupinacion y
flexoextension de codo y mufieca.

El Sistema principal se divide en tres partes, el sistema de medicion de
movimientos, una aplicacion que interpreta los datos medidos y un Videojuego en el que
se realizan las pruebas y se adquieren los datos de progreso.

En el sistema de medicion se utilizan acelerémetros y giroscopios para medir los
movimientos del brazo y se complementa con un modulo bluetooth para la comunicacién
inaldmbrica con el computador.

Para la aplicacion se disefiaron dos filtros digitales para mejorar el funcionamiento,
el primero, que es un filtro IIR, sirve para atenuar la sefal de los acelerometros y el
segundo, un filtro complementario, para calcular el angulo medido con la ayuda del
giroscopio y de los datos del acelerbmetro, ademas se implementan eventos que
permiten controlar el movimiento del cursor y ejecutar el evento click, lo que permite en
gran parte una navegacion libre por el computador.

El videojuego cuenta con dos pistas disefiadas para realizar los movimientos de
pronosupinacion y flexoextensién en codo y mufieca en diferentes amplitudes, ademas
permite obtener la trayectoria seguida durante la prueba y el tiempo en la que se logro
completar dicha trayectoria.
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1 INTRODUCCION

Resumen:

En este capitulo se describe la problematica a abordar en este trabajo, ademas se
tratan los objetivos y el alcance del proyecto.

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad se observa que el campo de la neurociencia ha tenido un avance
significativo en el ambito de plasticidad cerebral, actualmente se realizan diferentes
pruebas para analizarla y entenderla, estas suelen ser costosas y requieren de un lugar
acondicionado con sistemas complejos. Por ello en este trabajo se presenta el disefio de
un sistema portatil y sencillo con el que se espera ayudar en él estudio de la plasticidad
cerebral en la neurorehabilitacion.

1.2 Objetivo general del proyecto
Disefiar un sistema que permita estimular la plasticidad cerebral en la region de la
corteza motora, a través del uso de articulaciones de codo y mufieca.

1.3 Objetivos particulares

e Disefiar un sistema electrénico que permita medir y seguir los movimientos de
pronosupinacioén y flexoextension de codo y mufieca.

e Realizar un programa que interprete los datos obtenidos de los acelerémetros
para el seguimiento de trayectoria.

e Desarrollar un videojuego en el que se implementen movimientos naturales de los
miembros superiores y a la vez obtener datos de rendimiento.

1.4 Justificacion

El sistema disefiado sera portatil, sencillo y permitird obtener datos de progreso, los
cuales se espera, que ayuden en el area de neurorehabilitacion sin someter al individuo
a estudios complejos.

1.5 Alcance

Disefiar y construir un prototipo funcional del sistema propuesto, el cual permita
obtener datos de rendimiento del usuario al realizar movimientos naturales de codo y
mufieca.



2 MARCO TEORICO

Resumen:

Este capitulo tiene como funcidon el situar al lector dentro del tema a tratar
exponiendo los apartados mas significativos para el desarrollo del trabajo.

2.1 Sistema nervioso

El sistema nervioso, compuesto de encéfalo, medula espinal y nervios, es
probablemente el sistema mas complejo del cuerpo [1]. Este sistema permite al
organismo interactuar de forma adecuada con el entorno. En este entorno se incluye
tanto el externo (mundo exterior del cuerpo) como el interno (los componentes y
cavidades del organismo).

Las funciones generales del sistema nervioso incluyen la deteccidon sensitiva, el
procesamiento de la informacion y la expresion de la conducta. [2]

2.1.1 Principales tipos celulares en el sistema nervioso

Los principales tipos celulares son las neuronas (células nerviosas) y la neuroglia
(pegamento nervioso).

La neuroglia, también denominada glia esta formada por células de soporte que
dan apoyo metabdlico y fisico a las neuronas, al tiempo que aislan unas neuronas de
otras y ayudan a mantener el medio interno del sistema nervioso.

Las neuronas estdn especializadas a nivel anatomico y fisiolégico para la
comunicacién y transmision de sefales, y estas propiedades resultan esenciales para la
funcion del sistema nerviosos.

La neurona comprende un cuerpo celular o soma, un numero variable de dendritas
a modo de ramas y otra prolongacion que se extiende desde el soma, denominada axon,
como se muestra en la figura 1. [2]
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Figura 1 Diagrama esquemadtico de una neurona idealizada con sus componentes principales, Ref. [2]

2.1.2 Actividad neuronal

La actividad neuronal se codifica en general mediante secuencias de potenciales
de accién que se propagan a lo largo de los axones en los circuitos. La informacion
codificada se transmite de una neurona a la siguiente mediante la transmisién sinéptica

[2].

La sinapsis es el lugar donde se trasmiten los impulsos de una neurona,
denominada neurona presinaptica, a otra conocida como neurona postsinaptica.

Existen dos tipos de sinapsis: sinapsis eléctricas y sinapsis quimicas.

En las sinapsis eléctricas, como se muestra en la figura 2 A, intervienen uniones de
hendidura que permiten que los potenciales de accidon pasen de una célula a otra
directamente al dejar que la corriente eléctrica se trasmita entre las células.

En las sinapsis quimicas, como se muestra en la figura 2 B intervienen sustancias
guimicas trasmisoras (neurotransmisores) que trasmiten una sefial a las células
postsinapticas, induciendo posiblemente un potencial de accion

En esta transmision, los potenciales de accion que llegan a una terminacion
presinaptica suelen estimular la liberacion de un neurotransmisor quimico.

Este neurotransmisor puede entonces excitar a la célula postsinaptica
(posiblemente para descargar uno 0 mas potenciales de accion), inhibir su actividad o
condicionar la acciéon de otras terminaciones axonales [1].
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Figura 2 Sinapsis eléctrica A y sinapsis quimica B, Ref. [1]

2.2 Funciones de la corteza cerebral

Se sabe que ciertas areas de la corteza de cada hemisferio cerebral se ocupan
predominantemente de una determinada funcion, al menos en promedio. La funcion de
cada region de la corteza cerebral depende de las estructuras con las que comunica [1].

En la figura 3 se pueden observar las areas funcionales de la corteza cerebral.

2.2.1 Funciones sensitivas de la corteza

Diversas areas de la corteza cerebral son esenciales para el normal funcionamiento
de los sentidos sométicos (generales) y de los llamados sentidos especiales.

Los sentidos somaticos comprenden las sensaciones de tacto, presion,
temperatura, posicion corporal (propiocepcidén) y percepciones semejantes que no
necesitan drganos sensoriales complejos. Los sentidos especiales incluyen la vista, el
oido y otros tipos de percepcion que requieren 6rganos sensoriales complejos [1].

2.2.2 Funciones motoras de la corteza

Se sabe que para que tengan lugar los movimientos normales deben funcionar
muchas partes del sistema nervioso, entre ellas ciertas areas de la corteza cerebral.

La circunvolucion frontal ascendente, es decir, la mas posterior del I6bulo frontal,
constituye el area motora somatica primaria. Un area motora secundaria esta en la
circunvolucion inmediatamente anterior a la frontal ascendente. Se afirma que las
neuronas de la circunvolucién frontal ascendente controlan musculos individuales, sobre



todo los que producen movimientos de articulaciones distales (movimientos del carpo,
mano, dedos de la mano, tarso, pie y dedos de los pies).

Las neuronas del area premotora inmediatamente anterior a la circunvolucion
frontal ascendente se cree que activan varios grupos de musculos simultaneamente [1].

2.2.3 Funciones integradoras de la corteza

Se trata de todos los acontecimientos que tienen lugar en el cerebro entre su
recepcion de impulsos sensitivos y su envio de impulsos motores. Las funciones
integradoras del cerebro comprenden consciencia, uso del lenguaje, emociones,
memoria y actividades mentales de todas clases [1].
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Figura 3 Areas funcionales de la corteza cerebral, Ref. [1]



2.3 Especializaciéon de los hemisferios

Los hemisferios izquierdo y derecho del cerebro se especializan en diferentes
funciones, un concepto denominado hemisfericidad.

El hemisferio izquierdo domina el control del lado derecho de cuerpo, de ciertas
clases de movimientos de las manos, movimientos habiles y gesticulacion.

El hemisferio derecho del cerebro controla el lado Izquierdo del cuerpo, ademas se
especializa en determinadas funciones, como lo es la percepcion de ciertas clases de
estimulos auditivos [1].

En la figura 4 se presenta las partes del cuerpo que controla el hemisferio
izquierdo.

Area motora
somatica
primaria

Hemisferio
izquierdo

Figura 4 Control del lado derecho del hemisferio Izquierdo, Ref. [1]

2.4 Plasticidad Cerebral

Modificacion de caracter plastico o Plasticidad cerebral es la adaptacion funcional
del sistema nerviosos central frente a estimulaciones externas o internas.



La capacidad del cerebro para adaptarse al entorno es mayor en un cerebro
inmaduro que en el de un adulto [3], segun se demuestra por estudios realizados en el
campo de la neurociencia.

La plasticidad que tiene lugar durante el desarrollo puede modificar algunos
sistemas neurales en la fase denominada periodo critico.

Cuando se presenta una nueva estimulacién se produce la propagacién de axones
nuevos creando nuevas conexiones en respuesta al entorno, es decir, si una persona
gue nunca ha pescado, se ve en la necesidad de pescar, sus neuronas crearan nuevas
conexiones cuando él empiece a conocer esta actividad y con el tiempo, si sigue
practicando, estas conexiones se iran fortaleciendo al tal grado de llegar a dominar la
pesca.

Las modificaciones de caracter plastico también tienen lugar después de una lesion
cerebral en el adulto.

En las zonas lesionadas del sistema nervioso central se produce la propagacion de
axones. Sin embargo, este fendmeno de propagacion no necesariamente restablece la
funcién normal, y muchas de las vias neurales no parecen presentar propagacion [2].

Tipos de plasticidad cerebral

Se pueden clasificar varios tipos de plasticidad cerebral basandose en los
pardmetros de edad del paciente, enfermedades y sistemas afectados [3].

Los principales tipos son:

e Por edades: a) Plasticidad del cerebro en desarrollo. b) plasticidad del
cerebro en periodo de aprendizaje. c) Plasticidad del cerebro adulto.

e Por patologias: a) Plasticidad del cerebro mal formado. b) Plasticidad del
cerebro con enfermedad adquirida. c) Plasticidad neuronal en las
enfermedades metabdlicas.

e Por sistemas afectados: a) Plasticidad en las lesiones motrices. b)
Plasticidad en las lesiones que afectan a cualquiera de los sistemas
sensitivos. ¢) Plasticidad en la afectacion del lenguaje. d) Plasticidad en las
lesiones que alteran la inteligencia.

2.5 Aprendizaje y plasticidad cerebral
Aprendizaje: son los procesos en virtud de los cuales se modifica la conducta a lo
largo del tiempo adaptandose a los cambios que se producen en el entorno, como tal, es



siempre un proceso de adquisicion de informacion y, por lo tanto, una modificacion del
estado de la memoria

El aprendizaje es una capacidad que en mayor o menor medida es poseida por
todas las especies animales, ya que constituye un mecanismo fundamental de
adaptacion al medio ambiente.

Memoria: es una funcién del cerebro que permite al organismo codificar, almacenar
y recuperar informacion adquirida.

El estudio experimental del aprendizaje y la memoria puede abordarse desde tres
niveles distintos, que no son excluyentes, sino que se refieren a distintos aspectos [4].

e Nivel conductual: se ocupa de descubrir relaciones entre variables
ambientales y cambios observables en la conducta.

¢ Nivel cognitivo: considera el cerebro como un sistema de procesamiento de
informacién y trata, por lo tanto, de indagar en las actividades de
procesamiento que tienen lugar durante el curso del aprendizaje y del modo
en que la informacién queda representada en la memoria.

e Nivel neural: tiene como objetivo final el descubrimiento de los procesos
fisico-quimicos que suceden en el cerebro y que permiten a éste desarrollar
las funciones de aprendizaje y memoria. Este nivel es el que se toma como
base para el desarrollo de este proyecto.

El nivel neural pretende desvelar los mecanismos mediante los cuales el cerebro es
capaz de almacenar informacion. Para esto es importante el concepto de plasticidad
neuronal, que en el sentido que interesa en este proyecto, se refiere a la capacidad de
las neuronas para modificar sus propiedades funcionales en respuesta a ciertas pautas
de estimulacion ambiental.

Francois Asermet describe que, tanto el aprendizaje que pueda efectuar el mas
primitivo de los organismos vivos como el mas desarrollado y complejo que es el ser
humano. En todos los casos la red sinaptica es susceptible de quedar marcada por una
huella y los mecanismos de plasticidad son los responsables de esta huella sinaptica [5].

Por lo tanto, si se da el aprendizaje, necesariamente se debié dar una estimulacion
de plasticidad cerebral.



2.6 Codoy muieca

Anatomicamente el codo no contiene mas que una sola articulacion: de hecho, solo
hay una cavidad articular. Sin embargo, la fisiologia permite distinguir dos funciones
distintas: [6]

e La flexoextension, que precisa de la actuacion de dos articulaciones: la
articulacion humerocubital; la articulacion humerorradial.

e La pronosupinacién, que afecta a la articulacion radiocubital proximal

2.6.1 Flexoextension
La flexoextension involucra los movimientos de flexion y extension del codo, con los

cuales una persona puede llevarse los alimentos a la boca, como se observa en la figura
5.

La posicién anatomica para la medicién de las amplitudes se define cuando el eje
del antebrazo se localiza en la prolongacion del eje del brazo.

La extension es el movimiento que dirige el antebrazo hacia atras. La posicion
anatomica corresponde a la extension completa, por definicion esta posicidon se tomaria
como amplitud cero, a excepcion de algunos sujetos que poseen una gran laxitud
ligamentosa.

La flexion es el movimiento que dirige el antebrazo hacia delante, de tal forma que
la cara anterior del antebrazo contacta con la cara anterior del brazo.

La amplitud de flexién activa es de 140-145°

La amplitud de flexion pasiva es de 160°. Puede obtenerse cuando el evaluador
empuja la mufieca hacia el hombro [6].

140-145'

Figura 5 Movimiento de flexion y extension de codo Ref. [6]



2.6.2 Pronosupinacién
La pronosupinacion es el movimiento de rotacién del antebrazo en torno a su eje

longitudinal.

Este movimiento necesita la intervencion de dos articulaciones mecanicamente
unidas: La articulacién radiocubital proximal y la articulacién radiocubital distal.

Esta rotacion longitudinal del antebrazo introduce un tercer grado de libertad en el
complejo articular de la mufieca.

De este modo, la mano, como extremo efector del miembro superior, puede
situarse en cualquier angulo para poder coger 0 sostener un objeto.

La pronosupinacion sélo puede analizarse con el codo flexionado a 90° y pegado al
cuerpo [6].

Con el codo en flexién de 90°:

e La posicion anatémica (figura 6 A) o posicion intermedia o también posicion
cero, determinada por la direccién del pulgar hacia arriba y de la palma de la
mano hacia adentro, no es ni pronacion ni supinacién. A partir de esta
posicion cero se mide la amplitud.

e La posicién de supinacion (figura 6 B) se realiza cuando la palma de la mano
se dirige hacia arriba con el pulgar hacia afuera. Si se sitia en un plano la
amplitud de movimiento de supinacion es de 90°

e La posicién de pronacion (figura 6 C) se realiza cuando la palma de la mano
“‘mira” hacia abajo y el pulgar hacia adentro. Si se sitia en un plano la
amplitud de movimiento de pronacion es de 85°.

Figura 6 Posiciones de Pronosupinacion: A: posicion cero, B: posicion de supinacion posicion de pronacion Ref. [6]
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La suma total de las amplitudes en supinacion y pronacion nos da como resultado
una amplitud total de 175° muy proximo a 180°.

En la figura 7 muestran los angulos de cada posicion.

Figura 7 Angulos de las posiciones de pronosupinacion, Ref. [6]

Cuando se asocian los movimientos de rotacién de la articulaciéon del hombro, el
codo estando totalmente extendido, esta amplitud total alcanza:

e 360° cuando el miembro superior esté vertical, a lo largo del tronco;
e 270° cuando el miembro superior estad en abduccién de 90°;
e 270° en flexion de 90;

e Apenas sobrepasa los 180° cuando el miembro superior esta vertical, en
méaxima abduccion, por lo tanto, la rotacién axial de la articulacion del
hombro es casi nula.

Entre los siete grados de libertad que comporta la cadena articular del miembro
superior, del hombro a la mano, la pronosupinacion es uno de los mas importantes ya
que es indispensable para el control de la actitud de la mano. De hecho, este control
permite la colocacion 6ptima de la mano para alcanzar un objeto en un sector esférico de
espacio centrado en el hombro y llevarlo a la boca: la pronosupinacion es por lo tanto
indispensable para la funcion de alimentacion [6].

También permite que la mano alcance cualquier punto del cuerpo con una finalidad
de proteccion o de higiene.
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2.7 Microcontroladores

2.7.1 Definicién
Un microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la

arquitectura de un computador, esto quiere decir que se compone de CPU, memorias
RAM, EEPROM Yy circuitos de entrada y de salida (figura 8).

2us de direcciones

==

Bus ce datos

|
Sus de control __‘_'(r "’T _:
11T 1MUSE VL\E@

P
cPU _mrfada/
salida

Memoris

Figura 8 Configuracion general de una computadora Ref. [8]

Un microcontrolador de fabrica no realiza tarea alguna, este debe ser programado
para realizar desde un simple parpadeo de led hasta controlar un robot.

Un microcontrolador es capaz de realizar la tarea de muchos circuitos I6gicos como
pueden ser compuertas AND, OR, NAND, NOT, conversores A/D, D/A, temporizadores,
decodificadores, etc. [7].

Los microcontroladores Simplifican todo el disefio en una placa de reducido tamafio
y pocos elementos.

2.7.2 Componentes basicos

e CPU: Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el cddigo de
la instruccién en curso, su decodificacién y ejecucion, busqueda de operandos y el
almacenamiento de resultados. Se puede clasificar en tres arquitecturas [9]:

1. CISC: computadores de juego de instrucciones complejo
2. RISC: computadores de juego de instrucciones reducido.
3. SISC: Computadores de juego de instrucciones Especifico.

¢ RAM: Random Access Memory, memoria de tipo volatil.

e EEPROM: Memoria auxiliar no volatil.

e Circuitos E/S: dispositivos de entrada o salida que permiten la comunicacién con
otros dispositivos.
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2.7.3 Clasificacion
Los microcontroladores pueden clasificarse segun su arquitectura

e Von Neumann (figura 9), en esta arquitectura el CPU se conecta con una
memoria Unica en donde se almacenan los datos e instrucciones en forma
indistinta, compartiendo el mismo bus.

# BusdeDatos e
Instrucciones

Figura 9 Arquitectura Von Neuman. Ref. [7]

e Harvard (figura 10), en esta arquitectura se maneja la memoria de datos y la
memoria de instrucciones por separado y con diferentes capacidades.

11 bits
r}

s de direccion
s |nstrucciones

14 bits

Bus de
Instrucciones

Figura 10 Arquitectura Harvard, Ref. [7]

2.8 Acelerometros y Giroscopios

2.8.1 Acelerémetro
El acelerémetro es un instrumento que permite medir la aceleracién de un objeto.

Existen varios tipos de acelerémetros clasificados segin el método que utilicen
para medir la aceleracion [10], por ejemplo:

e Acelerémetros mecanicos: emplean una masa inerte y resortes elasticos.
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e Acelerometros capacitivos: modifican la posicion relativa de las placas de un
capacitor cuando esta sometido a aceleracion.

e AcelerOmetros piezoeléctricos: su funcionamiento se basa en el efecto
piezoeléctrico.

e Acelerometros micromecédnicos (MEMS): comuUnmente miden el
desplazamiento de una masa con un circuito de interfaz de medicion de
posicion. Esta medida es convertida en una sefial digital a través de un
convertido analogico-digital para un procesamiento digital.

Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de los acelerometros se basa en la segunda Ley de
Newton.

La segunda ley de Newton establece que “La aceleracidon de un objeto es
directamente proporcional a la fuerza neta que actia sobre él e inversamente
proporcional a su masa”. ec. 1.1

a=— (1.1)

m

Por lo tanto, un acelerdmetro mide la fuerza de inercia generada cuando una masa
es afectada por un cambio de velocidad.

2.8.2 Giroscopio

Son dispositivos que permiten medir la velocidad angular, se pueden encontrar
varios tipos de giroscopios segun su principio de funcionamiento como son: Giroscopios
mecanicos, giroscopios Opticos y giroscopios electrénicos.

Giroscopio Electronico

Son dispositivos que permiten medir la velocidad angular basandose en el efecto
Coriolis o fuerza de Coriolis [11].

La fuerza de Coriolis es una fuerza imaginaria que se toma en cuenta cuando un
cuerpo esta en movimiento con respecto a un sistema en rotacion y se describe su
movimiento en ese sistema de referencia.
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La fuerza de Coriolis siempre es perpendicular a la direccidén del eje de rotacion del
sistemay a la direccidén del movimiento del cuerpo vista desde el sistema en rotacion.

La fuerza de Coriolis tiene dos componentes, una componente tangencial, debida a
la componente radial del movimiento del cuerpo, y una componente radial, debida a la
componente tangencial del movimiento del cuerpo.

El valor de la Fuerza de Coriolis es:
Fc = —2m(& x D) (1.2)

Donde m es la masa del cuerpo, v es la velocidad del cuerpo en el sistema de
rotacion, w es la velocidad angular y X representa el producto vectorial.

15



3 DESARROLLO

Resumen:

En este apartado se expone la metodologia, las bases y fundamentos para la
realizacion del disefio del prototipo, desde el punto de vista conceptual, el cual abarca
los parametros principales que presenta el disefio para el prototipo del sistema auxiliar
para neurorehabilitacion de miembros superiores

3.1 Metodologia
Actualmente existen diferentes metodologias que sirven como una herramienta de
apoyo para el disefio con pequefias variantes segun sea el caso.

El método de disefio estd determinado por los fines: responde a problemas
determinados y a sus caracteristicas especificas, por lo que no es suficiente el
conocimiento de los métodos, es necesario aplicarlos en situaciones dadas [12].

Segun coinciden distintos tedricos se pueden distinguir con claridad cuatro
constantes metodologicas del disefio:

1. Informacion e investigacion: ordenamiento de la informacion recopilada
sobre el tema en particular.

2. Andlisis: descomposicion del sistema en requerimientos o condiciones.
3. Sintesis: consiste en la propuesta o solucién al problema.
4. Evaluacion: se evalla la propuesta o solucion dada.

Para la realizacion de este trabajo se tom6 como base el modelo de French del
proceso de disefio.

El modelo de French consta de los siguientes puntos:
1. Definicion del problemay sus vecindades: se analiza el problema a resolver.

2. Estado del arte: investigaciéon y recopilacién de informacién acerca de como
otros ingenieros han resuelto problemas similares al que se tiene.

3. Disefio conceptual: incluye Andlisis de funciones, configuracién vy
composicién del sistema.
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4. Prototipos y experimentacion: Se experimenta con los prototipos realizados.
5. Disefio a detalle: las soluciones al problema se acotan.

6. Fabricaciéon: Se realiza la construccion del sistema real habiendo realizado
los célculos pertinentes de material, resistencia, temperatura etc.

Durante el proceso de disefio se realizaron diferentes propuestas, cada una
retroalimentandose de los datos obtenidos en la etapa de evaluacion.

Cabe mencionar que, en este trabajo, al tratarse de un disefio meramente
conceptual, se omite la fase de fabricacion y andlisis de la misma.

3.2 Definicion del problemay sus vecindades

En un principio el proyecto se comenz6 con un prototipo de carro, el cual consistia
en recorrer una pista definida, éste se controlaba con los movimientos de mufieca
mediante un teléfono maévil con sistema Android utilizando conexion bluetooth.

El recorrido del carro se videogrababa y después se analizaba para poder observar
el recorrido realizado por cada voluntario, sin embargo, este procedimiento tomaba
mucho tiempo.

Entonces surgié la necesidad de simular este sistema mediante un juego de
computadora en el cual el carro se controle por movimientos de miembro superior y
permita realizar las pruebas sin tomar mucho tiempo.

Figura 11 Trabajo previo
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3.2.1 Requerimientos del proyecto

Los requerimientos son las caracteristicas con las cuales debe cumplir el
dispositivo a disefiar.

Estos requerimientos determinan los lineamientos basicos para la generacion de
objetivos y de qué forma podemos llegar a conseguirlos.

Dentro de éstos, existen algunos cuyo cumplimiento es de suma importancia para
la resolucion de la necesidad, mientras que otros proporcionan un valor agregado al
producto, aunque no es indispensable para el correcto funcionamiento del sistema.

Para conocer cuales son aquellos en los que debe centrarse el disefio del producto,
es necesario realizar una jerarquizacion de los requerimientos, de acuerdo con la
importancia que tiene para cumplir con la necesidad.

Los principales requerimientos para el desarrollo del sistema auxiliar de
neurorehabilitacion se definieron a partir del sistema que se tenia y con el consejo de un
especialista.

Los requerimientos principales se muestran en la tabla 1, enumerando los
requerimientos obtenidos y asignandoles una jerarquizacion que busca calificar el grado
de importancia de los requerimientos en el sistema final, siendo 5 el de mayor
importancia y por lo tanto un requerimiento que se debe satisfacer, y 1 la de menor
importancia.

Cabe mencionar que en este proyecto se definen dos usuarios: El evaluador: que
es la persona que se encarga de poner las pruebas, analizarlas, dar instrucciones de uso
y colocar el sistema, y el voluntario: que es la persona que realiza la prueba.

Tabla 1 Requerimientos del producto

Numero | Requerimiento | Jerarquizacion

Evaluador

Portatil

Sirve para ambos brazos

Interfaz sencilla

programable

Obtencién de datos de progreso

inaldmbrico

Sistema robusto

O NOOTB[W|IN|F
N BRI W D>

Sujecion sencilla
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Voluntario

9 Ligero 4
10 Movimientos naturales sin causar dafio 5
11 Realizacion de pruebas de forma sencilla 5
12 Interfaz atractiva 5

Se puede concluir de la tabla anterior que se busca la portabilidad del dispositivo,
asi como realizar movimientos de rehabilitacion del miembro superior de forma libre y
natural.

Esto es importante para poder hacer pruebas en diferentes sitios sin la necesidad
de trasladarse a un lugar en especifico y que sea una molestia tanto para el evaluador
como para los voluntarios, lo que podria alterar los resultados del experimento.

En cuanto a la interfaz con los usuarios, se busca que sea sencilla, atractiva y que
tenga la capacidad de almacenar datos recabados, con la finalidad de poder analizar la
informacion obtenida en el futuro.

Finalmente, el sistema debe ser robusto para no fallar mientras se realizan
diferentes pruebas.

3.2.2 Especificaciones

Como se ha mencionado anteriormente los requerimientos son los atributos y
caracteristicas que debe cumplir un disefio. Sin embargo, éstos se enuncian en
cualidades deseadas sin basarse en especificaciones técnicas.

Durante el proceso de disefio es importante conocer en qué medida una propuesta
satisface lo requerimientos establecidos. Por esta razén los requerimientos deben ser
traducidos a especificaciones técnicas.

Las especificaciones son atributos medibles o verificables de un disefio, a partir de
los cuales se busca cumplir con los requerimientos establecidos.

Cabe mencionar que, las especificaciones utilizadas durante el proceso de disefio
pueden variar ligeramente respecto a aquellas que posee el producto final debido a
factores externos que puede afectar al sistema.
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En la siguiente tabla se muestran las especificaciones que se tomaron en cuenta
para el disefio del sistema.

Tabla 2 Especificaciones técnicas

Especificacion Unidad de medida Rango
Cantidad de acelerémetros # numero 2
Angulos grados +0-90°
Cantidad de elementos para sujetar #numero 3-4
Rango de escala del acelerémetro g +2g - +8g
Distancia de comunicacion metros <2
Peso gramos 50-200
Tiempo de operacién Minutos >30
Ancho centimetros 3-5
Largo centimetros 3-5
Alto centimetros <5
Duracion de energia minutos >60
Error permisible grados <5
Voltaje de alimentacion Volts 3.3-5
Corriente de alimentacién Amperes <2
Duracion de prueba minutos <5
Velocidad de reproduccion del juego FPS 30
Velocidad de obtencién de datos milisegundos 50
Numero de datos obtenidos del recorrido #numero >600
Velocidad del carro Pixeles /segundo <300
Movimientos del miembro superior #numero 4
Resolucién del juego Pixeles 1080x720
Velocidad de transferencia de datos baudios >9600

3.3 Estado del arte
Equipo de rehabilitacion neuromotor COMPLET LEONARDQO por CHINESPORT Figura
12.

Maleta completa que contiene diferentes utensilios para trabajar procesos de
rehabilitacion ortopédicas y neuroldgicas. Tiene la desventaja de ser tedioso después de
varias sesiones y los datos de progreso se escriben a mano.
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Figura 12 Complet Leonardo Ref. [13]

COGNIFIT (Figura 13)

Aplicacion en linea que cuenta con diferentes test de evaluacion y ejercicios para
mejorar habilidades cognitivas concretas o ayudar en la rehabilitacién de patologias
neurolégicas, pero no ayuda en la rehabilitacion de articulaciones.

Figura 13 Aplicacion de cognifit Ref. [14]

Proyecto Toyra de INDRA (Figura 14)

Es una avanzada plataforma de rehabilitacion de miembros superiores que usa la
realidad virtual, captura de movimiento y tecnologia que proporciona informacion sobre
salud y crea ejercicios especificos para el paciente. Presenta la desventaja de tener
cables que pueden limitar los movimientos.

Figura 14 Proyecto Toyra Ref. [15]
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Proyecto EPIK desarrollado por Cristina Ferrero de UEMC (Figura 15)

Proyecto EPICK (Estimulacion para Promover la Independencia mediante Kinect)

El proyecto se basa en un juego en el cual aparece un avatar que representa al
paciente y durante el juego aparecen figuras que, con el movimiento el paciente debe
alcanzar. El juego guarda puntuaciones que luego sirven al terapeuta para analizar el
progreso del paciente

El aparato consiste en un sistema kinect conectado al ordenador. Este proyecto no
permite detectar movimientos finos en los miembros superiores o medir alguna
articulacién en particular.

Figura 15 Proyecto Epik Ref. [16]

Framework de videojuego para rehabilitacion de miembros superiores por
Francisco Moreno, Jordan Ojeda, Esmitt Ramirez J., Christiam Mena, Omaira Rodriquez
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela (Figura 16).

El proyecto apoyado de un computador y un sensor Kinect, reproduce una serie de
juegos que inducen a la actividad fisica basado en accién-observacion.

El proyecto va dirigido a pacientes de entre 6 y 12 afios como apoyo en la
rehabilitacion, sin embargo, no puede medir movimientos finos en los miembros
superiores.
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Figura 16 Videojuego para rehabilitacion de la Universidad de Venezuela Ref. [17]

Arm assist de Rehub health accessible technoloqy (Figura 17)

El robot asistencial de Arm-Assist, es utilizado en programas de rehabilitacion del
brazo tras un accidente cerebrovascular.

El sistema permite al terapeuta seguir el progreso del paciente y crear una serie de
ejercicios basados en juegos para rehabilitacion

El sistema se compone de una base maovil que registra los movimientos del brazo y
éste esta conectado al paciente mediante una ortesis y un ordenador, de manera que la
persona usuaria puede interactuar con distintos juegos, desarrollados exclusivamente
para ser usados en terapias de rehabilitacion y telerehabilitacion.

Este sistema tiene la desventaja del peso de la ortesis que se utiliza como control,
lo que provoca cansancio en sesiones largas.

Figura 17 Arm assist Ref. [18]
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3.4 Disefio conceptual

3.4.1 Arbol de objetivos

Este método se utiliza comunmente durante el proceso de disefio para marcar las
principales caracteristicas que debe satisfacer el sistema que se disefia.

En primera instancia, los objetivos se establecen con base a los requerimientos
instaurados sobre el disefio. Estos varian conforme avance el proceso de disefio,
dependiendo de la complejidad del problema y las propuestas de solucion.

Su estructura proporciona valiosa informacién al momento de encontrar soluciones
para cumplir con los objetivos.

Considerando los requerimientos y especificaciones analizados anteriormente se
desarrolla el siguiente arbol de objetivos para este proyecto.

Sistema auxiliar de
neurorehabilitacion

" Movimientos " Obtencién de Realizacién de ‘
naturales sin datos de Interfaz atractiva Sistema robusto
o pruebas
causar dafio progreso
 Considerar | " Tomar datos -
s . Boton de reinicio - Componentes
== movimientos de | == cada cierto o = Videojuego
o . de prueba adecuados
rehablitacidon tiempo
maA)ZE:cIJZSde Datos de - Datosde
. o == progreso por |f== Facil de usar Materiales
miembro progreso
. prueba
superior
Salida de datos Sumlr}lstro de .
- == energia de 30- |&==  Amigable
accesible .
60 minutos

Figura 18 Arbol de objetivos

3.4.2 Diagrama funcional

Otra herramienta util para el disefio de un sistema, es el diagrama funcional, cuyo
objetivo es dividir el sistema en subprocesos que durante su operacion transformen las
estradas en la salida deseada.
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Para el sistema a desarrollar se requieren algunas entradas al sistema y después
de un procesamiento, se adquieren salidas Utiles para en analisis del progreso de los
voluntarios, esto se puede representar a groso modo con un diagrama de “caja negra”
como el que se muestra en la figura 19.

Movimiento de
miembro superior

=>

Entrada

Datos de progreso

=>

Salida

Caja Negra

Figura 19 Establecimiento de funciones caja negra general

El problema que se presenta es muy general para ser resuelto, por lo que se
procede a descomponerlo en subprocesos que realicen funciones especificas y mas
simples. A continuacion, se presenta un diagrama funcional en el que se muestran las
funciones que pueden llevar a cabo la transformacion de las entradas para cumplir con la
funcién principal, cabe mencionar que solo se plantea una funcionalidad sin ser
especificos hacia algun principio tecnologico.

Movimiento de
miembro superior

Convertir datos a
maovimientas en
el videnjuegn

Medir Enviar datos a
movimiento PC

Energia
Iriciar conexidn _ _ Movimierta del Fir e prueba Datos de progreso
S Iniciar Crear archiva de Recarrida del )
inalambrica con o carro en &l ‘ guardar archivo
videojuego texto - carmo por lapista
PC videojuego en PC

Guardar posician
del carro

Figura 20 Establecimiento de funciones secundarias.
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3.4.3 Propuesta de disefo

Para este proyecto se plantea utilizar un sistema cuyo control sea nuevo o diferente
a lo que se utiliza en la vida diaria, invitando a los voluntarios a practicar hasta que
logren un mejor dominio con ambos brazos.

Asi cuando los voluntarios logren dominar el sistema y su rendimiento sea mejor en
las pruebas, se habra dado un proceso de aprendizaje y por lo tanto una estimulacién de
la plasticidad cerebral.

Tomando en cuenta esta idea, las especificaciones de disefio y los movimientos
gue se quieren analizar, se realizaron tres propuestas para el sistema de control. (Figura
21)

Disefiol

El primer disefio propuesto consta de un brazalete que se colocard en la mano,
sobre este brazalete se montaran dos acelerometros y el sistema de comunicacion.

Con esta configuracién se plantea medir los movimientos de la mufieca.
Disefio 2

En el segundo disefio se propone utilizar dos brazaletes, el primer brazalete se
colocara en la mano y tendrd montados un acelerémetro y el sistema de comunicacion.

El segundo brazalete, el cual tiene montado otro acelerometro, se colocara cerca
de la mufieca.

Con esta configuracion se miden los movimientos de mufieca arriba-abajo y el
movimiento de rotacion del brazo.

Disefio 3

Para este disefio se propone el uso de tres brazaletes colocados en tres zonas del
brazo, el primero en la mano, el segundo en la mufieca y el tercero en el antebrazo.

Los brazaletes de la mano y el antebrazo tendran montados acelerometros para
medir los movimientos de pronosupinacion y flexoextensién en codo y mufieca.

El ultimo brazalete, colocado en la muiieca, tendrd& montado el sistema de
comunicacion.
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Evaluacioén

Se realizd una evaluacion para determinar cuél de los sistemas propuestos cumplia
con los requerimientos especificados. (Para la evaluacion de los movimientos del
miembro superior se tomo en cuenta la asesoria de un especialista en rehabilitacion,
para esta evaluacion solo se consideran los requerimientos referentes al sistema de

control).

Tabla 3 Evaluacion de propuestas

Requerimiento Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
Portatil Cumple Cumple Cumple
Sirve para ambos Cumple Cumple Cumple

brazos

Ligero Peso concentrado Peso distribuido Peso distribuido en todo

en la mano entre mano y el brazo
muieca

Sujecién sencilla Cumple Cumple Cumple

Movimientos de Solo mide una Causa cansancioy | Mide dos articulaciones

rehabilitacion sin articulacién posible lesion y O provoca cansancio

causar dafo

Realizaciéon de Muy facil de Dificil de controlar Se controla de forma

pruebas de forma controlar sencilla

sencilla

inalambrico Cumple Cumple Cumple

Sistema robusto Cumple Cumple Cumple

Portatil Cumple Cumple Cumple

Notas El disefio solo mide El disefio provoca | El Disefio permite medir

una articulacion y
es muy facil de
controlar

cansancio y posible
lesion de
articulaciones

dos articulaciones, es
ligero y no provoca
cansancio

Analizando los datos de la tabla anterior se concluye que el disefio nimero tres
cumple en mayor medida con los requerimientos, por lo tanto, este disefio se tomara
como base para el prototipo final.
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Figura 21 Propuestas de disefio para el sistema de control

Para cubrir los requerimientos restantes se propone disefiar un videojuego con una
interfaz sencilla y atractiva en la que se siga una pista definida con un carro, el
movimiento del carro se basara en el seguimiento del cursor del computador, por lo

28



tanto, los datos obtenidos del sistema de control se interpretaran de tal forma que se
controle el cursor con movimientos del miembro superior. (Figura 22)

El videojuego guardara el recorrido del carro y los imprimird en un archivo de texto
para su analisis.

Figura 22 Bosquejo de videojuego

3.4.4 Definicion de movimientos del miembro superior

Para este proyecto se necesitaban medir dos movimientos del miembro superior
para el control del juego, por lo tanto, se realizaron diferentes configuraciones, basados
en los movimientos del miembro superior y en las articulaciones que lo componen para
seleccionarlos.

Después de diferentes pruebas y de recibir la asesoria de un especialista, se llegd
a la conclusion de que los movimientos de pronosupinacion y flexoextensién en codo y
mufieca son los adecuados, ya que estos son movimientos importantes para interactuar
con el entorno, por ejemplo, llevar los alimentos a la boca, proteccion, higiene, etc.,
ademas son movimientos naturales que se pueden realizar en la posicién sentado o
parado y son faciles de medir.

Los movimientos que se necesitan representar en el juego son:

‘ Arriba>

<]zquierda | Derecha>

<Abajo ‘

Figura 23 Esquema de control de movimientos
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Para el movimiento de pronosupinacion se consideré controlar los movimientos
Izquierda -derecha tomando como punto de referencia la posicién cero del movimiento
de pronosupinacion. (Figura 24)

Tabla 4 Equivalencia de movimiento de pronosupinacion del brazo derecho

Posicién de pronosupinacion brazo derecho direccion

Posicion cero Ninglin movimiento/centro
Pronacion Izquierda

Supinacion Derecha

Tabla 5 Equivalencia de movimiento de pronosupinacion del brazo Izquierdo

Posicién de pronosupinacién brazo lzquierdo direccion
Posicion cero Ningiin movimiento/centro
Pronacién Derecha
Supinacion Izquierda
Y
DERECHA 1ZQUIERDA
[ 1 A
3 — @ X
Y Posicién cero
\
Figura 24 Esquema de movimientos de pronosupinacion brazo derecho.
Para el movimiento de Flexoextension del codo se consideré controlar los

movimientos arriba-abajo. (Figura 25)

Tabla 6 Equivalencia de movimientos flexoextension del codo

Posicién extensidn- flexion del codo direccion

Posicion cero Ningun movimiento/centro
Flexion Arriba

Extension Abajo
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Yy
‘\'V Arriba
‘\ /TN
’ /{\'% Posicién cero
\\‘\ td . 4 X
J \‘TND
" r“
N
\\\ Abajo

Figura 25 Esquema de movimientos de flexion-extension del codo

3.4.5 Medicién de movimientos

Para medir los movimientos de pronosupinacion y flexoextension de codo y
mufieca, se disefié un circuito electronico compuesto por dos acelerometros con
giroscopio, un microcontrolador y un modulo bluetooth.

El microcontrolador utilizado para el prototipo fue un atmega 328 con placa arduino
mini pro, ya que las librerias que se tienen permiten una fécil conexién con los
acelerometros.

El primer acelerometro se colocé en la mano cerca del pulgar para cubrir los
movimientos de pronosupinacion y el segundo se coloco en el antebrazo para cubrir los
movimientos de flexoextension del codo Figura 26.

Figura 26 Configuracion de acelerémetros
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Circuito electrénico

Para el circuito electrénico se utilizaron los siguientes componentes:

Acelerémetro MPU-6050

Especificaciones de interés [19].

Voltaje de entrada: 2.3-3.4 VDC.

I2C salida digital de datos MotionFusion de 6 o 9 ejes (Posibilidad de
cambiar direccion 12C).

Sensor de velocidad angular triaxial con una sensibilidad de hasta 131
LSBs/dps y un rango completo de + 250, + 500, + 1000 y + 2000dps.

Acelerdmetro triaxial con un rango programable de escala completa de + 2g,
+49g,+8gyz*16g.

Modulo bluetooth HC-05 V2

Especificaciones de interés [20]

Voltaje de alimentacion: 3.3-6VDC.

Voltaje de operaciéon: 3.3VDC.

Baud rate ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200.
Corriente de operacion< 40mA.

Posibilidad de trabajar en modo maestro o esclavo.

Arduino pro mini 328 - 3.3V/8MHz

Especificaciones de interés [21]

Procesador ATmega328 que trabaja a 8MHz.
Regulador de 3.3V y proteccion contra sobrecarga de corriente.
Voltaje de entrada: 3.3-12 VDC.

Pines SCL para conexion I2C.

Bateria de 3.7 V - 2600mAh recargable



A continuacion, se muestra un esquema general de conexiones del circuito electronico
para medir los movimientos (Figura 27)

Acelerémetro 1

=
=)
o]
=]
o]
Qv
=
oo

Bateria 3.3v

Microcontrolador

o
o
2
b=
7]
£
0
—
9
[T
Q
<t

Figura 27 Esquema general de conexiones

Programacion
Para la programacion del microcontrolador se utilizé la plataforma Arduino.

Se utilizaron las librerias: <Wire.h> Para la comunicacion 12C, <MPU6050.h> para
la inicializacion de los acelerometros y <SoftwareSerial.h> para la comunicacion del
modulo bluetooth.

El Pin 2 del arduino se configur6 como INPUT_PULLUP y se utiliz6 como
interrupcion. Esta interrupcién, controlado por un push-button, se utiliza para marcar el
evento “click” del cursor en el computador.

Para la comunicacién [2C se tomdé como maestro al microcontrolador y los
acelerémetros como esclavos. El acelerometro colocado en la mano tiene una direccion
0x68 mientras que el acelerdmetro colocado en el antebrazo tiene una direccién 0x69.

La estructura del programa se muestra en el diagrama de flujo de la figura 28.
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®
Pide registros de

Direccidn de acelerdmetro .
s Interrupcian
comunicacion Ox68

Guardar datos en
variables

NO

Pide registros de

acelerdmetro ilnterrupcian?

Pide registros de
giroscopio
Guardar datos en S|

variables

Guardar datos en
variables

valor de
Interrupcion =1

Pide registros de
giroscopio

warifica valor de
interrupcion

Borrar handera

Guardar datos en

variables )
Enviar datos
Retarnar

valor de
Interrupcidn =0

Direccidn de

comunicacion OxE9

®

Figura 28 Diagrama de flujo del microcontrolador

Todos los valores obtenidos de los acelerometros y giroscopios no se procesan y
se envian seguidos de una coma o dos puntos para poder separarlos cuando se reciban
en la aplicacion creada para la computadora.

3.4.6 Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se disefid un programa con la herramienta de
Visual Basic que permite recibir los datos enviados del dispositivo de control y
convertirlos en movimientos del cursor y efectuar el evento click.

Esta herramienta también permite cambiar el tipo de control del cursor y mostrar los
angulos medidos por el dispositivo de control.

Interfaz del programa

El programa desarrollado, que lleva por nombre Control AC, cuenta con la siguiente
interfaz.
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Puerto de conexion

s Control &C — O X

Conexidn Modo
COM?7) v Normal v|
Iniciar prE—=—— Sensibiidad
1 v
Disconected i
Calibrar
detener Salir
Cero
O Angulo

Datos recibidos

Cuadro de texto

Figura 29 Interfaz de programa Control AC

La interfaz de Control AC cuenta con seis botones, tres selectores y un marcador
con los cuales los usuarios puede interactuar y configurar el control del cursor.

Botdn conectar: Inicia la conexion con el puerto seleccionado, y si ésta es
satisfactoria, se mostrara la palabra “Conectado” en lugar de “Desconectado”. (Figura
30)

o5 Contral AC — ] %
Conexidn Moda
B w | | Mormal w |
Iniciar S S:nsbllldad
Conectado -
Calibrar
detener Salir
Cero
(O Angula

D atos recibidos

Figura 30 Interfaz Conectado con el circuito electrénico

Botén Iniciar: Inicia el control del cursor con los datos recibidos del dispositivo de
control. (Diagrama de flujo en la figura 33)

Botdn Detener: Termina el control del cursor con los datos recibidos del dispositivo
de control. (Diagrama de flujo en la figura 34)

Botdn Salir: Termina la conexion con el puerto y cierra el programa. (Diagrama de
flujo en la figura 34)

Boton Calibrar: Confirma la configuracion de Modo y sensibilidad. (Figura 30 y
Diagrama de flujo en la figura 34)
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o5 Control AC - O x

Conexidn Moda
COM? ~ | |Invertid0 W |

Iniciar [ - Sensibilidad

Conectado -

Calibrar
deterer < alir
Cero
® Angulo

D atos recibidos

Invertida 2 Configuradao

Figura 31 Interfaz: botén Calibrar presionado

Boton Cero: Reconfigura la posicion inicial del cursor y lo manda a la pocion
central de la pantalla (se recomienda usar cuando el voluntario no logra llegar a la
posicion cero con su brazo). (Diagrama de flujo en la Figura 34)

Marcador Angulo: Cuando se marca esta opcion se despliega el angulo que se
mide en cada acelerémetro. (Figura 32 y diagrama de flujo en la Figura 33)

i Control AC - O x
Coneridn Moda
|com7 v [Nomal ~]
Iniciar T 818n8|bll|dad
Conectado -
Calibrar
detener 5 alir
Cero
®) Anguln

D atos recibidos

-79,3612832023188 -54,1963873895719
-5, 3631500653662 -54 2015402309432
75, 3748302371527 54 2060003374871
-75.30814893335034 -54.2103679219001
-75,3873540959271 -54 2146403506243

Figura 32 Interfaz mostrando dngulos medidos

Selector modo: Modifica el modo de control del cursor basado en los movimientos.
Cuenta con las siguientes opciones:

e Normal: Los ejes del cursor son controlados por los movimientos de
pronosupinaciéon para el eje X y los movimientos de flexoextension del codo
para el eje Y. Control sobre la resolucion completa de la pantalla.

e Invertido: Los ejes del cursor son controlados por los movimientos de
pronosupinaciéon para el eje Y y los movimientos de flexoextension del codo
para el eje X. Control sobre la resolucion completa de la pantalla.
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e Juego normal: Los ejes del cursor son controlados por los movimientos de
pronosupinacion para el eje X y los movimientos de flexoextension del codo
para el eje Y. Control sobre la resolucion del juego 1080x720.

e Juego invertido: Los ejes del cursor son controlados por los movimientos de
pronosupinacion para el eje Y y los movimientos de flexoextension del codo
para el eje X. Control sobre la resolucion del juego 1080x720.

Selector sensibilidad: Cuenta con las opciones: 1,2 y 3. Esta opcion modifica la
sensibilidad del cursor, mientras mayor sea el nUmero, menor es el movimiento para
alcanzar los limites de la pantalla, por ejemplo: si la sensibilidad esta en un valor de 2, se
tendra que girar la mano 45° en lugar de 90° para alcanzar el extremo de la pantalla.

Funcionamiento

Antes de iniciar el programa se conecta el dispositivo de control con el computador
via bluetooth para asignarle un puerto serial, ejemplo: COM4.

Al iniciar el programa de Control AC se cargan todos los menus de los selectores
con sus respectivos elementos. (Figura 33) Para los elementos del selector de puertos
se realiza una lectura de los puertos disponibles en el computador al momento de iniciar
el programa.

Después de cargar los selectores se carga un método que lee la resolucion actual
del computador. Esta resolucién se utiliza para conocer el area de trabajo del cursor y
asi distribuir los angulos de movimiento con el ancho y alto de la pantalla, es decir, si se
hace un movimiento de 90 grados a la derecha el cursor llegara muy cerca del extremo
derecho de la pantalla.

El programa solo detectara la pantalla principal si se tiene mas de un monitor
conectados.

Para iniciar la conexion serial entre el dispositivo de control y el programa Control
AC es necesario seleccionar el puerto asignado al dispositivo (Ejemplo: COM4) y
presionar el botén conectar. La comunicacion serial se configura a la misma velocidad
del dispositivo de control (115200 baudios) para que estén sincronizados.

En la interfaz se puede elegir el modo y la sensibilidad para cambiar la forma en la
gue se controla el cursor, una vez seleccionas se debe presionar el boton calibrar para
aplicar los cambios.

Al presionar el Boton de Iniciar, se empezara a controlar el cursor con el dispositivo
de control por lo que el mouse o mousepad quedaran bloqueados.
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Al presionar el interruptor, del dispositivo de control, se efectuara el evento click,
esto permite interactuar con su computador sin necesidad de usar el mouse.

Si se desea ver los angulos, bastara con marcar la casilla de Angulo.

Para detener el control del cursor es necesario presionar el boton de Detener, esto
terminaré el control y desmarcara la casilla de Angulo. (El manual de usuario se puede
consultar en el apéndice Al)

Programacion

La programacion se llevo a cabo con la herramienta de Visual Basic utilizando el
lenguaje de programacion C#.

La estructura del programa se basa en el diagrama de flujo mostrado en las figuras
33,34y 35.

Inicio

Carga mend de
puertos

Cargamend de
modos

ile}

Carga mend de
sensibilidad

iBotdn salir
presionaca”?

Leer resolucidn

g @ de pantalla @

KO

MO MO MO

iBatdn
Calibrar
presionado?

iBatdn
Iniciar
presionado?

iBatdn
canectar
presionado?

iBotdn Cerg
presionado?

i Marcador
Angulo ?

By

iBotdn
detener
presionado?

3l
@ ! Cambiar Valor de @ s @ s
@ Cambiar Yalor de ANGULD &
INICIAR & verdadera @ @

Yerdadero

5 o ol

Figura 33 Diagrama de flujo general del programa Control AC
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Terminar hila
secundario

iPuerto
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sl

Cerrar puerto

Cerrar formulario

MO

©
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valor Modao

Leer elemento
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Sensibilidad
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Elementos
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©
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para X
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Yo

Muevo valor cero
para ¥

®

®

Terminar hilo
secundario
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INICIAR a Falso

Desmarcar Angulo

Figura 34 Diagramas de flujo de los botones G: Salir, D: Calibrar, E: Cero y F: Detener

O,
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®

Figura 35 Diagrama de flujo de boton Conectar



Para la programacion de los selectores se tomaron como base los diagramas de

flujo mostrados en la figura 36.

Inicio mend
puertos

M
éMAeni
seleccionadao?
sl

Desplegar menu
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MO
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seleccionado?

21l
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seleccionado?
sl

Desplegar mend

o}

\[=)

iElemento
seleccionado?

21l

Cambiar Textoa
elemento
seleccionado

Figura 36 Diagrama de flujo de los selectores

Método recepcion de datos

Inicio mend
Sensibilidad

[l
éMAend
seleccionado?
Sl

Desplegar mend

o]

MO

{Elemento
seleccionado?

1l

Cambiar Texto a
elemento
seleccionado

El método de Recepcion de datos lee lo que se recibe en el puerto serial hasta

encontrar un punto y coma.

La cadena recibida se divide con los limitadores: coma y dos puntos para obtener
los datos numéricos enviados por separado.

Estos valores se convierten de texto a numeros enteros o flotantes y se almacenan

en una matriz.

Después se lee el valor de la variable booleana INICIAR, si éste es verdadero se
llama al método Calculo, que es el método que calcula la posicién del cursor, y se
verifica si se debe ejecutar el evento click.

Después se verifica el valor de la variable booleana ANGULO, si es verdadero se
llama al método Angulo para mostrar el angulo medido.

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo del Método recepcion de datos.

figura 37
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Figura 37 Diagrama de flujo del método Recepcion de datos

Método Calculo

El método Calculo, cuyo propdésito es calcular la posicion del cursor, crea un
subproceso, este se crea para evitar cargar el proceso principal y realizar las
operaciones de forma rapida.

El valor de la variable MODO se utiliza para saber que valores recibidos se
utilizaran para el control del cursor y el valor de la variable SENSIBILIDAD se utiliza
como factor de escala para el movimiento del cursor, es decir, si se tiene una
sensibilidad de 3 el cursor llegard a los extremos de la pantalla con menor movimiento
angular.

De acuerdo con las especificaciones técnicas los acelerometros dan un valor
méaximo de 16g, por lo tanto, en los datos crudos se obtienen lecturas de 16000 al
realizar un movimiento de 90°. Por esta razén se realiza un mapeo de los datos recibidos
para que coincidan con la resolucion de la pantalla.

A estos datos se les aplica un filtro digital IR disefiado para este proposito y se
calcula el angulo correspondiente a cada eje, después se calcula el angulo con los datos
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del giroscopio y finalmente se aplica un filtro complementario para calcular el angulo
medido. El disefio de los filtros se explica mas adelante.

Al angulo calculado se le aplica un mapeo pasando de -90°, 90° a los valores de la
resolucion de la pantalla, por ejemplo: -520,520 en Xy en Y a -360,360 obteniendo una
posicion en pixeles con un angulo medido. Esta posicion obtenida sera la posicion del
cursor.

A continuacion, se explican las ecuaciones utilizadas en este método.

La ecuaciéon de Mapeo que se realiza en el método es la siguiente.

Xmap = (X — Vimin) = Vomax—Vomin _ v omin (1.3)

Vimax—Vimin

Donde:

Xmap: Valor que se desea.

X: valor medido

Vimin: valor de entrada minimo
Vimax: Valor de entrada maximo
Vomin: Valor de salida minimo.

Vomax: Valor de salida maximo

Dado que los datos adquiridos del acelerémetro no son muy estables se les aplica
un filtro digital para disminuir la oscilacion de datos.

El filtro digital que se decidié implementar es el filtro de respuesta infinita al impulso
(Por sus siglas en ingles IIR), es un filtro cuya salida se calcula afiadiendo la suma de las
salidas anteriores con la suma de entradas anteriores y actuales [22].

Llamando los valores de entrada X[n] y los valores de salida Y[n], La ecuacion
general en diferencias que caracteriza a los filtros IIR es:

y[n] = =X apyln — k] + Xilo brx[n — k] (1.4)

La razdn por la que se escogio este filtro es porque requiere menos coeficientes y
por lo tanto es mas rapido y ocupa menos memoaoria.
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Para atenuar los datos del acelerémetro se decidio implementar un filtro paso-bajas
ya que se desean solo obtener frecuencias bajas.

El filtro paso-bajas aplicado corresponde a la siguiente ecuacion:
yln] = [1 —a]x[n] + ay[n — 1] (1.5)
Donde a toma un valor de 0.95.

y[n]es el valor de salida,

x[n] el valor de entrada

y[n-1] es el valor calculado anteriormente.

El valor de a se encontré experimentalmente, es decir se realizaron pruebas con
diferentes valores de a hasta que se obtenia una atenuacién deseada.

La frecuencia de corte para el filtro es de 0.34 Hz

En la figura 38 se muestra como se obtienen los datos del acelerémetro sin filtrar y
en la figura 39 se muestran los datos del acelerometro después de filtralos.

Figure 1 - o X Figure 1 — O S

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Hels ~|  File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
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-1500
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Acelerdometro de la mano Acelerdometro del antebrazo

Figura 38 Datos recibidos del acelerometro antes del filtro
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Figura 39 Datos recibidos del acelerometro después del filtro

Una vez filtrados los valores se calcula el angulo correspondiente a cada eje
utilizando las siguientes ecuaciones:

180

— -1 —X
Oyacc = ——tan (\/ﬁ) (1.6)
180,  _ y
Oxacc = T tan 1(@) (1.7)

Pero dado que los acelerémetros son afectados por la vibracién, solo son 6ptimos
para calcular la inclinacién estatica, ya que al moverse las componentes de sus ejes
miden la aceleracion cuando el objeto se desplaza hacia algun lado.

Por lo tanto, para obtener una buena estimacion se utilizé un filtro complementario
con los &ngulos obtenidos del acelerémetro y del giroscopio.

El filtro complementario basicamente consiste en darle un peso a cada pareja de
mediciones para asi obtener un &ngulo complementario.

La ecuacion del filtro complementario que se utilizé es la siguiente:
0, = 0.98(9y anterior T Gy * At) + 0.02 = 0yacc (1.8)
0, = 0.98(0y anterior + Gx * At) + 0.02 * 0,4 (2.9)

Para calcular 4t se midi6 el tiempo de procesamiento de método utilizando la
funcién watch() obteniendo un valor aproximado de 0.010 [s].
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Con este filtro los angulos medidos son muy aproximados a los reales.

En el siguiente diagrama de flujo se observa la estructura del método Calculo.

Figura 40.
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Figura 40 Diagrama de flujo del método Cdlculo

Método Angulo

El método Angulo, cuyo objetivo es mostrar el angulo medido en el cuadro de texto
de la interfaz de Control AC, obtiene los valores de los angulos calculados del método
Célculo, posteriormente los convierte a cadena y los muestra en el cuadro de texto.
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La estructura del método se muestra en el diagrama de flujo de la figura 41.

( Angulo )

Leer valores de
angulos obtenidos
en método Calcula

Convertir valor de
angulo X a cadena

Convertir valor de
angulo ¥ a cadena

Angulos ¥y ¥

-

Figura 41 Diagrama de flujo del método Angulo

3.4.7 Validacién de dispositivo de control

Para validar el dispositivo disefiado se realizaron mediciones de angulos con un
transportador y con una aplicacion para méviles de inclinémetro.

Los angulos del dispositivo se calcularon con las ecuaciones previamente
mencionadas y se hizo la comparacion del angulo real medido con el angulo calculado
en el programa Control AC.

Los angulos se midieron con el transportador mostrado en la figura 42, y se verifico
que la mesa estuviera nivelada para no afectar las mediciones, se realizaron 190
mediciones de angulos por cada acelerometro del eje de interés, es decir, se tomaron los
angulos del eje X del acelerbmetro de la mano y el angulo Y en el acelerémetro del
antebrazo.

46



Se realizaron diez mediciones por cada 10 grados de los rangos 0° a 90° y 0° a -
90°.

Figura 42 Medicion de dngulos de los acelerometros con un trasportador

La aplicacion del inclinobmetro mostrado en la figura 43 se utilizd solo para
comprobar los datos adquiridos al hacer las mediciones.

Figura 43 Aplicacion de inclindmetro

La Tabla 7 muestra el error promedio por cada angulo medido. Las tablas de
angulos se pueden consultar en el apéndice B1

Tabla 7 Promedio de errores entre dngulo real y dngulo calculado
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angulo X acelerémetro en angulo Y acelerémetro en el
la mano antebrazo
angulo real Promedio angulo real | Promedio de
de error error

0° 0.29° 0° 0.461°
10° 0.39° 10° 0.608°
20° 0.955° 20° 0.56°
30° 1.78° 30° 1.241°
40° 0.72° 40° 1.43°
50° 1.4° 50° 1.513°
60° 1.205° 60° 1.445°
70° 1.112° 70° 1.24°
80° 1.345° 80° 1.64°
90° 4.41° 90° 3.41°
-10° 0.675° -10° 1.054°
-20° 1.46° -20° 1.55°
-30° 2.08° -30° 2.13°
-40° 2.79° -40° 1.91°
-50° 2.85° -50° 1.437°
-60° 2.879° -60° 1.968°
-70° 2.122° -70° 2.074°
-80° 2.32° -80° 2.38°
-90° 3.465° -90° 3.832°

3.4.8 Videojuego y obtencion de datos de progreso

Para la obtencion de datos se decidié crear un videojuego de tipo
propasito es dirigir un carro por una pista definida y evitar salir del camino hasta llegar a
la meta. El juego guarda el recorrido del carro en un archivo de texto.

carreras cuyo

Para el desarrollo del juego se utilizd una aplicacion de distribucion libre llamada
Gdevelop ya que es facil de programar y se pueden crear gran variedad de juegos con
todas las herramientas que ofrece. La programacion en esta herramienta es por eventos,
esto es, cuando se cumple un evento se ejecuta la accién programada. Por ejemplo,
cuando se hace click sobre el boton de Pista 1 se ejecuta la accion “Pausar la escena

actual y comenzar Pista 1”. (Figura 44)
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ﬂEl cursorftoque estd socbre BTHPL 4 Pausar la escena y comenzar “Pistal”
Figura 44 Ejemplo de programacion por eventos
Interfaz del juego

El videojuego se divide en tres ventanas, la primera (Figura 45) tiene un menu con
el cual el voluntario puede navegar entre las diferentes ventanas, la segunda permite
dirigir el carro a través de la pista 1 en sentido horario y la tercera (Figura 48) permite
dirigir el carro a traves de la pista 2 en sentido antihorario.

Ventana menu

La ventana de menu consta de cuatro botones con los que se puede interactuar y
un contador de intentos.

Boton Nombre: Permite ingresar el nombre del voluntario, el cual se usara para
nombrar el archivo de salida.

Boton Pista 1: Pausa la ventana de menu y abre la ventana Pista 1.
Boton Pista 2: Pausa la ventana de menu y abre la ventana Pista 2.
Botdn salir: Cierra el juego.

Contador de intentos: muestra el nUmero de intentos realizados durante la sesion,
el contador aumenta en uno cuando se completa una pista.

" - cmEm

¢

Pablo

T~

%\

Pista 1

5

5

Figura 45 Interfaz menu de juego

49



Programacién de Ventana menu

La finalidad de la ventana menu es obtener el nombre del archivo que se guardara
al realizar cada prueba, obtener la direccion de guardado y dirigir al voluntario a la pista
que desee jugar.

Al iniciar el juego se despliega una ventana (Figura 46), en la que se pide la
direccion donde se guardaran los archivos salientes del juego, cada vez que se realiza la
prueba en una de las pistas se guarda un archivo.txt con el nombre ingresado y el
namero de intento.

Directorio ﬂ

Ingrese directario donde se guardaran los datos Ol
Ejermplo: C:hUsersMINAMDocurnentsh.
Cancel

CallzerstUMAMMD OCUment sh

Figura 46 Ventana emergente para ingresar directorio

El contador de intentos aumenta en uno su valor cuando se completa alguna de las
dos pistas disponibles, éste va relacionado con el nombre ingresado, es decir, si se
realizan 4 intentos con el nombre de Pablo y luego se cambia el nombre, el contador
regresara a cero.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la estructura de programacion de la
ventana menu. (Figura 47)

Inicio
Direccion de
guardado

MO

®

iBotdn Pista
2
presionado?

iBaotdn e}
Mame
presionado?

iBotdn Pista
1
presionado?

4Botdn Salir
presionado?

sl

3l

sl
“Ingresar nombre”
Iniciar pista 1
Leer nombre

sl

Iniciar Pista 2 Cerrar juegn

Guardar nombre

®

Figura 47 Diagrama de flujo de la ventana ment

50



Pista 1y Pista 2

En la ventana de Pista 1 y Pista 2(Figura 48) se muestra un carro de color azul, la
linea de meta, el camino a recorrer, un contador de tiempo y un letrero con la palabra
START.

El objetivo de esta ventana es que el voluntario recorra la pista y los datos del
recorrido se guarden en un archivo de texto para procesarlos y ver el avance del
voluntario tras varios intentos.

La Pista 1 y la Pista 2 tienen el mismo disefio, la Unica diferencia es el sentido en el
que se recorre la pista.

La idea de poner el recorrido en dos sentidos diferentes, es para detectar posibles
cambios en el control del carro al momento de realizar los recorridos en un sentido u
otro.

Tiempo=0 [s]

Figura 48 Ventana Pista 1

Las pistas tienen curvas de 30°, 45°, 60° y 90° para que el voluntario tenga que
variar sus movimientos durante el recorrido.

En la figura 49 se muestran las dos pistas, estas pistas fueron disefiadas para
utilizar los movimientos de pronosupinacion y flexoextensiéon de codo y mufieca en
diferentes amplitudes.
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Sentido Horario Sentido Antihorario

Figura 49 Circuito de Pista 1: sentido horario, Pista 2: sentido antihorario

Programacion
Para la programacion se tomo6 como base el diagrama de flujo de la figura 51

Al iniciar la ventana se crea un archivo de texto con el nombre del voluntario y el
namero de intento, ademas se pausa la escena para que los contadores de tiempo
permanezcan en cero. Esto es para que no se guarde la posicion del carro cuando esta
en reposo.

En la escena se coloco un cartel con la palabra Start con la finalidad de iniciar el
juego cuando el cursor pasa sobre este.

En esta escena se utilizan dos cronémetros, el primero para el contador de tiempo
mostrado en el interfaz y el segundo es utilizado para guardar la posicion del carro cada
0.05 segundos.

Para el movimiento del carro, se aplica un giro sobre su eje en direccion a la
posicion del cursor seguido de un desplazamiento hacia delante, la velocidad del
movimiento es igual a la distancia entre la posicion del cursor y la posicién del carro, por
lo tanto, mientras mas lejos este el carro del cursor mayor velocidad tendra.

La velocidad del carro se mide en pixeles/segundo.
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La posicion del carro se marca por dos puntos, A y B, estos se encuentran en las
llantas traseras del carro (Figura 50). Estos puntos se utilizan para saber el ancho del
carro y si éste salié del camino durante la prueba.

A

Figura 50 Puntos A 'y B del Carro

Inicio

Crear archivo txt

!

Juego en pausa

!

iCursor
sohre Start?

3l

MO

Iniciar movimiento
carro

!

Carrao sigue cursar

e

MO

iCarro en
colisidn con
META?

h J

5l
Escribir pasicion de
carro en archivo txt

Guardar Datos

“MAMER xt”
Bucle de 0.05 segundos

Regresaramend
Intentos ++
v

Fin

l

Figura 51 Diagrama de flujo de la ventana Pista 1y Pista 2
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Archivo de salida

El archivo de texto tiene la siguiente estructura. (Figura 52)

«X¥1l texte=" 375.696 1l66.71 488.846 1163.66 " />
X2 texte=" 375.509 1164.29 407.851 1161.17 " />
«X¥3 texte=" 375.841 1161.47 4@7.416 1158.72 " />
<X¥d texte=" 374,587 1158.61 4@6.994 1156.25 " />
<X¥5 texte=" 374.437 1156.22 4@6.84 1153.82 " />

= D
Figura 52 Estructura de archivo de texto

Esta se divide en 4 partes:

A: Indica el numero de posicion XY guardado.
B: Indica que la posicién se guardé como texto.
C: Coordenadas del punto A del carro.

D: Coordenadas del punto B del carro.

En la figura 53 se puede observar como se ve el archivo de texto al abrirlo con la
aplicacion bloc de notas.

| -PabloQ: Blac de notas — O X
Archivo  Edicidn  Formato Ver  Aypuda

<l wversion="1.8" encoding="I50-8859-1" > ~
«Xf1 texte=" 375.56%6 11b6.71 428.246 1le3.ea " />

<XM2 texte=" 375.5@9 1164.29 427.851 11el.17 " /»

<X¥3 texte=" 375.841 1lbl.47 487.416 1158.72 " /»

<XY4 texte=" 374,587 1158.61 466,994 1156.25 " />

X5 texte=" 374.437 1156.22 486.84 1153.82 " /»

«X¥6 texte=" 374.25 1153.48 496.651 1151.85 " />

«X{7 texte=" 374.111 1151.18 486.567 1148.85 " />

X8 texte=" 373.91 1148.59 4@6.307 1146.1 " />

<X¥9 texte=" 373.733 1146.29 486.13 1143.8 " />

XY 18 texte=" 373,551 1143.92 465,943 1141.43 " />

<OOFL1 texte=" 373.353 1141.35 465.75 1138.86 " />

12 texte=" 373.18 1139.1 485.577 1136.61 " /»

«X¥13 texte=" 372.991 1136.65 485.388 1134.15 “ />

<14 texte=" 372.788 1134.81 485.185 1131.51 " />

<Xf15 texte=" 372.611 1131.7 485.068 1129.21 " /»
XY16 texte=" 372,422 1129.24 4e4.818 1126.75 " />
Q017 texte=" 372.206 1126.44 4ed.683 1123.95 " />
18 texte=" 372.625 1124.89 464.422 1121.59 * />
«X¥18 texte=" 371.831 1121.56 484.227 1119.86 " />
<20 texte=" 371.621 1118.83 4@d.917 1116.34 ™ />
<X¥21 texte=" 371.44 1116.48 423.837 1113.99 " />
Y22 texte=" 371.245 1113.94 463,642 1111.45 " />
<Xf23 texte=" 371.@65 1111.6 463.462 11&49.11 " />

Figura 53 Archivo de salida
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Procesamiento de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se escribié un programa en Matlab que
grafica las pistas y el recorrido del carro.

Con estos graficos se puede ver si el voluntario mejoré con cada intento y si el
recorrido lo realizé mejor con su brazo derecho o con su brazo izquierdo.

El programa en Matlab sigue la estructura del diagrama de flujo presentado en la

figura 54.

Leer puntos de
pista

Aplicar factor de
conversion a
datos ¥

Leer nombre de
archivo

Leer archivo

Separar datos y
Guardarlos en
matriz

Aplicar factor de
Conversion a
valores Y

Graficar matriz
pistay matriz
carro

Fir

Figura 54 Diagrama de flujo de programa en Matlab
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La pista se grafica manualmente ingresando todos los puntos que la componen.

Una vez leido el archivo se omite la primera linea de texto y las siguientes lineas de
datos se separan por los espacios encontrados.

Los datos separados se guardan en una matriz para poder utilizarlos.

Dado que el juego guarda la posicion del carro en un sistema de coordenadas
diferente al utilizado para el andlisis, los datos son procesados para que coincidan con el
sistema coordenado utilizado. (Figura 55)

Figura 55 Sistema de coordenadas del juego

En la figura 56 se muestra la grafica de un archivo leido por el programa de Matlab
donde las dos lineas azules representan los puntos A y B del carro marcando el recorrido
realizado, mientras que las lineas rojas corresponden camino definido.

4500 F ' ' ' ' ' ' ' ' ' ]
4000 - “
3500 - C
3000 -
2500 -
2000 -

1500 |

1000 -

500+

aF

_ED L L L L L L L
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 a 500 1000 1500 2000 2500

Figura 56 Grdfica de Datos leidos de un archivo de salida del juego
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4 RESULTADOS Y PRUEBAS

Resumen:

En este capitulo se presenta una recopilacion de datos adquiridos durante las
pruebas realizadas, ademas se presentan los graficos de los datos de progreso de cada

voluntario.

4.1 Pruebas

Las pruebas se realizaron con el fin de analizar el funcionamiento del sistema

propuesto.

Se realizaron un total de 48 pruebas con cuatro voluntarios de lateralidad derecha.
Las pruebas consistieron en realizar tres recorridos por cada pista con lateralidad
derecha y después los mismos recorridos, pero con lateralidad izquierda, obteniendo un

total de 12 pruebas por cada voluntario.

Tabla 8 Datos de los voluntarios

# Voluntario Edad Sexo Lateralidad Ocupacion
1 25 H Derecha Estudiante
2 20 H Derecha Estudiante
3 56 H Derecha Maestro
4 49 M Derecha Vendedor

A cada voluntario se le realizo una pequefia encuesta sobre el funcionamiento del

dispositivo. La encuesta consistia en cuatro preguntas:

1. Al realizar las pruebas ¢sintio alguna molestia? (cansancio, peso del
dispositivo de control, estrés)

2. ¢Como percibe el funcionamiento del dispositivo de control?
3. ¢Qué tan dificil le parecio el juego?

4. ¢Cree que el juego es entretenido?

Tabla 9 Resultados de encuesta
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NUmero Voluntario 1 Voluntario 2 Voluntario 3 Voluntario 4
pregunta
no no no no
Es muy estable Es bueno Es estable Algo sensible
Es Facil una vez que lo | Poco dificil al principio Tiene una dificultad Es dificil
aprendes apropiada acostumbrarse
4 si si si si

Los voluntarios 2,3 y 4 no habian probado el dispositivo, mientras que el voluntario
1 ya conocia el control. Los tiempos de los cuatro voluntarios durante las pruebas se
muestran en las siguientes tablas. Las tablas estan separadas en cuatro secciones:

1. Eventos de 1-3 lateralidad derecha con recorrido horario.

2. Eventos de 4-6 lateralidad derecha con recorrido antihorario.

3. Eventos de 1-3 lateralidad izquierda con recorrido horario.

4. Eventos de 4-6 lateralidad izquierda con recorrido antihorario.

Tabla 10 Eventos 1-3 lateralidad derecha con recorrido horario
Evento Lateralidad Pista Tiempo de recorrido [s]

Voluntario 1

1 Derecha H A 77

2 Derecha H A 60

3 Derecha H A 58
Voluntario 2

1 Derecha H A 107

2 Derecha H A 104

3 Derecha H A 107
Voluntario 3

1 Derecha H A 109

2 Derecha H A 103

3 Derecha H A 92
Voluntario 4

1 Derecha H A 122

2 Derecha H A 103

3 Derecha H A 97
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Tabla 11 Eventos 4-6 lateralidad derecha recorrido antihorario.

Evento Lateralidad Pista Tiempo de recorrido [s]

Voluntario 1

Derecha H A 67

Derecha H A 62

Derecha H A 59
Voluntario 2

Derecha H A 83

Derecha H A 80

Derecha H A 75
Voluntario 3

Derecha H A 86

Derecha H A 87

Derecha H A 85
Voluntario 4

Derecha H A 109

Derecha H A 108

Derecha H A 80

Tabla 12 Eventos 1-3 lateralidad izquierda con recorrido horario.
Evento Lateralidad Pista Tiempo de recorrido [s]

Voluntario 1

Izquierda H A 72

lzquierda H A 71

lzquierda H A 67
Voluntario 2

lzquierda H A 78

Izquierda H A 81

Izquierda H A 77
Voluntario 3

Izquierda H A 127

Izquierda H A 111

Izquierda H A 112
Voluntario 4

Izquierda H A 134

Izquierda H A 132

Izquierda H A 105
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Tabla 13 Eventos 4-6 lateralidad izquierda con recorrido antihorario.

Evento Lateralidad Pista Tiempo de recorrido [s]

Voluntario 1

4 lzquierda H A 80

5 lzquierda H A 66

6 lzquierda H A 59
Voluntario 2

4 lzquierda H A 77

5 lzquierda H A 75

6 Izquierda H A 67
Voluntario 3

4 lzquierda H A 114

5 Izquierda H A 96

6 Izquierda H A 84
Voluntario 4

4 Izquierda H A 129

5 lzquierda H A 118

6 lzquierda H A 83

4.2 Resultados
Se graficaron los tiempos de cada evento para observar el comportamiento de cada
voluntario durante las pruebas.

Tiempo vs Eventos VYoluntario 1

a0

50
-

70

. \\‘/\\

A

o od

E an —a— Lerecha

= 30
20
10

lzquierda

1] 1 2 3 4 5 B 7

Eventos

Grdfica 1 Tiempo vs eventos del voluntario 1
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Tiempo vs Eventos VYoluntario 2

120
100
i

&l
—g— Der echa

Tiempo[s]

40 —— |zquierda

20

1] 1 2 3 4 3 & 7

Everntos

Grdfica 2 Tiempo vs eventos Voluntario 2

Tiempo vs Eventos Voluntario 3

140
120

100

o0
=

—g— Derecha

=y}
e}

Tiempo [5]

—#—|zquierda

=
=

]
=

=

] 1 2 3 4 S & 7

Eventos

Grdfica 3 Tiempo vs eventos Voluntario 3
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Tiempo [s]
oo
[}

Tiempo vs Eventos Yoluntario 4

3 4 3

Eventos

Grdfica 4 Tiempo vs eventos Voluntario 4

Derecha

lzquierda

Con los datos obtenidos de las tablas anteriores se realizé el siguiente analisis.

Tabla 14 Andlisis de datos por voluntario

‘ Voluntario 1 ‘ Voluntario 2 ‘ Voluntario 3 ‘ Voluntario 4
Eventos lateralidad derecha
Media 63.83[s] 92.66(s] 93.66(s] 103.16(s]
Mediana 61[s] 93.5[s] 89.5]s] 105.5[s]
Desviaciodn est. 7.19][s] 14.86]s] 10.03]s] 14.048]s]

Tiempo maximo

77[s] evento 1

107[s] evento 1

109[s] evento 1

122[s] evento 1

Tiempo minimo

58[s] evento 3

75[s] evento 6

85[s] evento 6

80[s] evento 6

Tiempo evento 1 77]s] 107]s] 109[s] 122][s]

Tiempo evento 6 59(s] 75[s] 85]s] 80(s]

Evento 1 -evento 6 18[s] 32]s] 24[2] 42([s]
Eventos lateralidad lzquierda

Media 69.16(s] 75.83(s] 107.33([s] 116.83[s]

Mediana 69[s] 77(s] 111.5[s] 123.5[s]

Desviacion est. 7.02[s] 4.75[s] 15.09[s] 19.79[s]

Tiempo maximo

80[s] evento 4

81[s] evento 2

127[s] evento 1

134[s] evento 1

Tiempo minimo

59[s] evento 6

67[s] evento 6

84[s] evento 6

83[s] evento 6

Tiempo evento 1 72]s] 78]s] 127[s] 134(s]
Tiempo evento 6 59]s] 67]s] 84(s] 83(s]
Evento 1 -evento 6 13[s] 11[s] 43[s] 51(s]
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Tabla 15 Andlisis general de datos.

Lateralidad Derecha

Lateralidad izquierda

Media 88.33(s] 92.29[s]
Mediana 86.5[s] 82[s]
Desviacion estandar 18.71]s] 24.01[s]

En la figura 57 se observa la trayectoria seguida de los cuatro voluntarios del evento 1
lateralidad derecha.

4500 F T T T T T T T T T B 4500 F T T T T T ! T T T B
4000 1 E 4000
3500 - 3500
3000} . 3000
2500} 1 2500
2000 F - 2000}
1500 F i 1500
1000 F i 1000+
so0l 4 | 500 -
o L - Or
o0 2000 500 om0 E0 0 'uu 150 200 2500 B0 20 80 000 500

voluntario 1: Evento 1 lateralidad derecha

4500 F ! ! j j ! ' ! j j 1 4500 F
4000 - . 4000 -
3500 - 3500 -
3000 - 3000 -
2600 - 2500 -
2000 - 2000 -
1500 F 1500 -
1000 1000 -
500 500
Or 0r
-5-020500 -2DIDD -WSIDD -1DIDD -SDID _S-DZDSDD -QDIEID -15IEIEI -‘WEIIEIEI -SDID

Woluntario 3t evento 1 lateralidad derecha woluntario 4 evento 1 lateralidad derecha

Figura 57 Evento 1 lateralidad derecha de los cuatro voluntarios
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En la figura 58 se muestra las trayectorias seguidas del evento 1 lateralidad
izquierda de los cuatro voluntarios.

4500 F j j j j j ) ] j j j R 4500 F j j j j j j j ‘ j j R
4000 - 4000 -

3500 - 3500

3000 - 3000 -

2500 - 2500 -

2000 - 2000 -

1500 1500

1000 - 1000 -

500 500

ok ok
500 R Y 500 T e I, '
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 o a0 1000 1500 2000 2500 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Yaoluntario 1:Evento 1lateralidad izquierda Yaoluntario 2 Evento 1 lateralidad izquierda
FLz00) — ‘ ' ' P - — 4500 F ]
om0 b - 4000 1
3800 . 3500 | .
3000} - 3000 - 1
2800} . 200 | .
2000 | 4 2000 .
1500 | . 1500 | .
1000+ . 1000+ .
500 - 500+ 1
i . oF .
500 — — e R 500 R— TR R
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 a0 1000 1500 2000 2500
voluntario 3: Evento 1 lateralidad izquierda Yioluntario & Evento 1 lateralidad izquierda

Figura 58 Evento 1 lateralidad izquierda de los cuatro voluntarios

En la figura 59 se muestran las trayectorias seguidas por los cuatro voluntarios del
evento 6 lateralidad izquierda, en la cual se puede observar que a pesar de realizar la
prueba con el brazo Izquierdo los voluntarios logran seguir el camino definido con menos
errores.
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“aluntario 3: Evento 6 lateralidad izquierda

“oluntario 4: Evento 6 lateralidad izquierda

Figura 59 Recorridos de los cuatro voluntarios del evento 6 lateralidad izquierda
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5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Resumen

La finalidad de este capitulo es dar a conocer los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas y las conclusiones a las que sé llegaron durante el desarrollo de este
trabajo.

5.1 Discusion de resultados

El disefio propuesto para el dispositivo de control permite medir y seguir los
movimientos de pronosupinacion y flexoextension de codo y mufeca, ademas la
distribucion y tamafio de los componentes permite que el sistema sea comodo y se
pueda trasladar con facilidad.

Los filtros digitales aplicados a los datos de los acelerdmetros permiten un control
estable del cursor, ademas la velocidad de respuesta ayuda mucho a la hora de obtener
los datos en el juego.

Con la validacion del sistema se prueba que los angulos calculados son muy
aproximados a los medidos fisicamente obteniéndose un error aproximado del 2%.

En las figuras mostradas en el apartado de Pruebas y resultados se puede
observar el recorrido del carro realizado por cada voluntario. Este recorrido responde
muy bien a los movimientos realizados con el brazo y la cantidad de datos obtenidos son
suficientes para marcar la trayectoria seguida.

Al analizar los datos y graficas se observa que el tiempo de recorrido del primer
evento es mayor con respecto al ultimo en todos los voluntarios.

Ademas, se puede identificar que dependiendo del brazo utilizado el recorrido es
diferente y puede notarse un mayor o menor control del carro, sin embargo, por la
cantidad de pruebas realizadas, los participantes logran dominar en gran parte el control
del sistema por lo que consiguen seguir la trayectoria en menos tiempo y con menos
errores.

66



Con esto, se comprueba que los voluntarios mejoraron con cada evento y, por lo
tanto, se puede decir que se dio un proceso de aprendizaje en los participantes, lo que
posiblemente se deba a una estimulaciéon de la plasticidad cerebral en la corteza motora,
aunque no se sabe en qué intensidad se da este proceso. Sin embargo, algunos
participantes logran un dominio del control con mayor rapidez que otros.

Basado en el criterio de un especialista el disefio de este sistema cumple en su
mayoria con los requerimientos establecidos y permite obtener datos de progreso de los
voluntarios.

5.2 Conclusiones y trabajo futuro

Gracias al disefio que tiene el sistema, este se puede trasladar de forma cémoda y
realizar las pruebas en cualquier lugar sin necesidad de tener un lugar acondicionado.

El filtro IR disefiado fue de suma importancia para estabilizar el control del cursor y
con esto ayudar al juego a obtener datos muy aproximados a los reales.

Se considera que el sistema cumple con los requerimientos establecidos al estar
por debajo del 5% de error al momento de medir los angulos de los movimientos de
pronosupinacion y flexoextension en codo y mufieca

La velocidad de respuesta y estabilidad fueron importantes al momento de que los
voluntarios hacian las pruebas ya que esto hacia que se sintieran comodos.

El juego disefiado permite utilizar los movimientos de pronosupinacion y
Flexoextension de codo y mufieca en diferentes amplitudes, ademas los datos obtenidos
de las trayectorias realizadas son muy aproximados a los movimientos fisicos, por lo
tanto, se pueden utilizar para un analisis mas profundo en el area de la neurociencia.

Durante las pruebas se observo que utilizar un videojuego atrae la atencion de los
voluntarios, lo que beneficia al estudio de los datos y a este proyecto.

Al utilizarse un sistema con un control que no hay actualmente, permite que se dé
un proceso de aprendizaje en los voluntarios y por lo tanto una estimulacion de la
plasticidad cerebral, esto basado en los estudios de neurociencia que afirman que la
plasticidad cerebral esta ligada al aprendizaje y la memoria.

Para este proyecto solo se realizaron pruebas con el fin de verificar el
funcionamiento del sistema y quedaria como trabajo a futuro realizar pruebas con mas
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voluntarios, para analizar el proceso de plasticidad cerebral en la corteza motora,
ademas de monitorear el funcionamiento del sistema con un médico.

También como trabajo a futuro quedaria el encapsulado del circuito electronico.

Este trabajo sirve como referencia para complementar el estudio de la plasticidad
cerebral en el campo de la neurociencia.
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7 APENDICES

7.1 Apéndice A Manual de usuario

7.1.1 Dispositivo de control

El dispositivo de control se compone de tres brazaletes, en dos de estos estan
montados los acelerbmetros y en el otro se encuentra el sistema de control.

El dispositivo de control deberd montarse en el brazo del voluntario como se
muestra en la figura Al

Dispositivo de control

DA v

Disoitivo de cntrol en brazo izquierdo

Figura A 1 Colocacidn del dispositivo de control

En el brazalete donde se encuentra el sistema de control se encuentra un
interruptor que permite encender o apagar el dispositivo de control.

Cuando el dispositivo esta encendido se notara que dos leds del sistema de control
encienden de color rojo, uno de los leds permanecera encendido y el otro parpadeara.

Una vez que se monta el dispositivo de control en el brazo del voluntario, debe
encender el dispositivo de control para poder buscar el dispositivo via bluetooth desde el
computador. Figura A2
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<= |nterruptor

Dispositivo apagado Dispositivo encendido

Figura A 2 dispositivo de control apagado- encendido

Ahora desde la computadora deberd activar la conexion bluetooth, en algunos
dispositivos ya viene integrado.

Si no es el caso, puede utilizar el bluetooth usb que viene con el dispositivo de
control. Conecte el bluetooth usb a la computadora y espere a que termine de instalarse.

Una vez se tenga activada la conexidén bluetooth debera abrir el administrador de
dispositivos de bluetooth y buscar el dispositivo HC-05. Figura A3 (Omitir estos pasos si
ya se ha conectado el dispositivo con anterioridad).

B Inido Administrar dispositivos Bluetooth

| af una configuracicr | Bluetoath

@D Acivado

Tu PC &5t buscando dispositivos Bluetooth y &5 detectable por

ellos.
S Impresoras y escineres

B Dispositivos conectados E HC-05
Listo para empareiar .

M 4) . .
[® oo, ... Dispositivo
[ Mouse y panel tictil e
de control
XT058
® FReproduccion sutomatica E ZTE Blace L3 Pus
8 use

Opciones de configuracion relacionadas

Figura A 3 Administrador de dispositivos bluetooth
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Seleccionar el dispositivo HC-05 y emparejar figura A4.

= HC-05
Listo para emparejar

Emparejar
Figura A 4 boton emparejar

Cuando se pida el numero de acceso ingresar “1234” y presionar siguiente. Figura
A5

Escribe el {codigo de acceso] para tu dispositive

Escribe el {cédigo de acceso} para tu dispositivo

Puede que tengas que escribir el mismo cédigo de acceso en el

:l dispositivo.
E 1234

O bien, intenta escribir un codigo de acceso en él.

Siguiente Cancelar

Figura A 5 Codigo de acceso

Conectado el dispositivo de control, en la misma ventana de administrador de
dispositivos bluetooth seleccionar la opcion “Mas opciones de bluetooth” y seleccionar la
pestana “puertos COM” para ver que puerto le fue asignado. El puerto que interesa es el
de direccion saliente. En este ejemplo fue COM5. Figura A6

9 Configuracidn de Bluetooth X
Opciones  Puertos COM - Hardware
Este equipo esta usando los puertos COM (serie) mostrados a

continuacidn, Para determinar si necesita un puerto COM, lea la
documentacidn que acompafia al dispositivo Bluetooth,

Puerto Direccidn Hambre
COm3 Entrante HC-03
COm4 Entrante HC-05
COMS Saliente HC-05 'Dewv B
Agregar., CQuitar

Cancelar Aplicar

Figura A 6 puerto COM asignado
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7.1.2 Aplicaciéon Control AC

Para instalar la aplicacién, seleccionar el archivo “setup” de la carpeta Control AC e
instalar el programa. Figura A7

Application Files 13/ 2017 14:00 Carpeta de archivos
_F Contral AC 0270/ 2M 7 13:05 Spplication banif.,. 6 kB
1) setup 0202207 13:05 Splicacidn 426 KB

Figura A 7 Archivo de instalacion

Una vez instalada la aplicacion, al abrir Control AC se mostrara el interfaz de la
figura A8.

a5 Control AC - O st
Conexidn Mods
| ~ | | Warmal ~ |
Iniciar Conectar Senzibilidad
Dizconected -
Calibrar
detener Salir
Cera
) Angulo

D atos recibidos

Figura A 8 Interfaz de Control AC

En el selector de puertos seleccionar el puerto asignado al dispositivo de control, en
este ejemplo fue el puerto COM 5. Figura A9

a2 Control AC - O *
Conexidn Moda
COMd [«]  [Nomal ]
. COmM4 Sengibilidad
Iniciar COM3 ]
Dizzonech -
Calibrar
detener Salir
Cero
(O Angulo

D atos recibidos

Figura A 9 Seleccion de puerto
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Presionar el botén de conectar, si la conexidon se ha realizado con éxito se mostrara
la palabra conectado. Figura A10

o Control AC - O »
Conexién Modo

COMS5 V| [Nomal v]

Iniciar Sensibilidad

b 1 o
Conectado -
Calibirar
detener Salir
Cero
) Angulo

Datos recibidos

Figura A 10 Conexidn con el dispositivo de Control

En esta etapa el sistema ya se puede utilizar con la configuracién predeterminada
al presionar el boton de iniciar.

Si se desea cambiar la configuracién se puede seleccionar el modo de control y la
sensibilidad. (Figura A11).

a2 Control &C — O x o5 Control &2 — d x
Conexion bodo Conexidn Modo
COMS | Marmal v COMS v| [Momal v|
Iiciar Canectar Irvertida Iiiciar Conectar Sensibiidsd
Juego nomal |v
Conectado Jueqgo invertido Conectado 1
Calibrar
deterer Salir deterer S alir 3
Cern Cero
Angula Angulo
O 4ng D atos recibidos O Ang Datos recibidosz

Figura A 11 Seleccion de modo y sensibilidad

El selector de modo cuenta con cuatro opciones

e Normal: Los ejes del cursor son controlados por los movimientos de

pronosupinacion para el eje X y los movimientos de flexoextension del codo

para el eje Y. El control del cursor se realiza sobre la resolucion completa de
la pantalla.
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Invertido: Los ejes del cursor son controlados por los movimientos de
pronosupinacion para el eje Y y los movimientos de flexoextension del codo
para el eje X. El control del cursor se realiza sobre la resolucion completa de
la pantalla.

Juego normal: Los ejes del cursor son controlados por los movimientos de
pronosupinacion para el eje X y los movimientos de flexoextension del codo
para el eje Y. El control del cursor se realiza sobre la resolucion del juego
1080x720. Este modo se aplica cuando la resolucién del monitor es mayor a
la del juego.

Juego invertido: Los ejes del cursor son controlados por los movimientos de
pronosupinacion para el eje Y y los movimiento de flexoextension del codo
para el eje X. El control del cursor se realiza sobre la resolucion del juego
1080x720. Este modo se aplica cuando la resolucion del monitor es mayor a
la del juego.

El Selector sensibilidad cuenta con tres opciones: 1,2 y 3, Esta opcion modifica la

sensibilidad del cursor, mientras mayor sea el numero, menor es el movimiento para
alcanzar los limites de la pantalla.

Para guardar los cambios de la configuracion deberé presionar el boton de calibrar.
Figura A12

85! Control AC - O b4
Conexidh Moda
COMS ~ | |Juego normal - |
Iniciar - Sensibilidad
Conectado -
Calibrafs,
detener S alir
Cera
() dngulo

Datos recibidos

Juego nomal 2 Configurado

Figura A 12 Boton calibrar

Si se desea ver los angulos medidos durante el control se debe marcar la casilla

Angulo y presionar el boton de iniciar (Figura A13). El boton iniciar activa el control del
cursor con los datos obtenidos del dispositivo de control.
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85 Control AC — O >
Conesidn Modo
COMS v [Nomal ~|
Iniciar Conectar Senzibiidad
i g
Conectado -
Calibrar
detetier S alir
Cero
i%ﬁinguln N
Datos recibidos

85 Control &G

Conesidn

— d

todo

|EDM5

|Nolma|

Inid;:) Conectar

Conectado

detener

® Lngulo

Salir

Senzibiidad

h

Calibrar

Cero

Datos recibidos

17,0723209138572
17.080458467 2141
17.0868081 355038
17.0930275764277
17,0331 223345332

30,467 4522064029
-30.4782513382183
-30,4888300773375
-30,4931961637326
-30.5033596324533

Figura A 13 Angulos medidos

Los angulos mostrados son calculados en grados y tienen un rango de -90° a 90°.

La primera columna corresponde al angulo medido de los movimientos de
pronosupinacion (eje X) y la segunda corresponde al angulo medido de los movimientos
de flexoextension del codo (eje Y)

Para detener el control del cursor con el dispositivo de control se debe presionar el
boton detener. Figura A 14

ol Contral AC — | %
Conexidn Modo
COMS v| |N-:urma| V|
| riciar Conectar |S-|en3|bllldad |
Conectado :
Calibrar
Wdetene ! S alir
o Cern
() Angulo

D atos recibidos

-2.41575330217815 16,095732471837 1
-8.41582197327338 -15,0956033466763
-2.41588574295978 15,09548921 84165
-2.415960491 24538 15,0963734527218
-8.41601643256645 -15,095257748341

Figura A 14 Boton detener
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7.1.3 Juego

La aplicacion del juego no se instala, por lo tanto, solo se ejecuta la aplicacion
CarGame dentro de la carpeta Videojuego.

Py

Mambre Fecha de modifica..  Tipo Tarmafio

|j Sdvanced XL g dw 21/MA2Me 2014 Sirchineo XKGOMWY 1.070 KB
[85] CarGame -Es 191052016 14:42 LSplicacian 657 KB
|2 Code.dll 19102016 14:42 Extensidn de la apl.. 214 KB
|j CormrnonDialogs.cgd MMM 6 2004 Sirchivo XG0 1.064 KB
|j garr.eqd 19102016 14:42 Lrchivo EGD 1.642 KB
[55] Gameviin 2120 e 2004 Splicacian 1,151 KB
|_'| GDCpp.di 21/MA2Me 2014 Extenzidn de la apl.., 314 KR
|J libgeo_s_sjlj-1.dll 021252014 2109 Extensidn de la apl.. 122 KB
|J libsndfile-1.dll 24087204 10023 Extenzian de la apl.., 2,242 KB
|J libstdc++-6.dll 0812204 21:09 Extenzidn de la apl.. 1.002 KB
|j AR ED 2209726 15:32 Docurnento de tex.., 6 kE
|_'| openal32.dl| 247085204 10:23 Extensidn de la apl. 414 KB
|J sfral-audio-2.4I1 I0F0F2005 Be27 Extensidn de la apl... 111 KE
|_'| sfral-graphics-2.dll IO 5 435 Extensidn de la apl.., 1,244 KB
|_'| sfrml-netweork-2.dI1 I0AOF2E BT Extensidn de la apl. 178 KB
|J sfral-systern-2.d11 300205 Ee2T Extensidn de la apl... 83 KB
|J sfrml-weind owe-2,dl| I0AOFS205 @27 Extensidn de la apl. 154 kB

Figura A 15 Aplicacion CarGame

Al iniciar la aplicacion se despliega una ventana en la que se pedira la direcciéon de
guardado por lo que se recomienda copiar la direccion antes de abrir la aplicacion del
juego. Figura A16.

Directorio n

Ingrese directorio donde se guardaran los datos 8]
Ejemplo:CAllserstUNAMDocumentsh,
Cancel

CoallserstUnARMDocumentsh

Figura A 16 Ventana directorio
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Posteriormente se abrird una ventana en donde se pueden seleccionar cuatro
botones.

En primera instancia se debe seleccionar el botbn NAME para ingresar el nombre
del voluntario. Figura A17

Figura A 17Ingresar nombre

Ingresado el nombre del voluntario, seleccionar cualquiera de las pistas para
realizar la prueba Figura A18

Figura A 18 Seleccion de pista

Al seleccionar unas de las dos pistas se cambiara la ventana actual por la ventana
del juego en donde se encontrara la pista a seguir, un carro a controlar y un letrero con la
palabra START, para iniciar el recorrido bastara con pasar el cursor sobre el letrero y el
carro empezara a moverse. Para completar el juego debera seguir la pista definida hasta
llegar a la meta. Figura A19.
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El carro siempre se mueve en direccion al cursor y mientras mas lejos se encuentre
de éste su velocidad se vera aumentada.

= - x

Tiempo=0 [s] Tiempo=52 [s]

Figura A 19 Juego

Luego de realizar las pruebas necesarias puede cambiar el nombre del jugador
para iniciar las pruebas con otro voluntario o puede seleccionar el botéon de salir para
terminar la sesién. Figura A20.

Figura A 20 Boton salir

Una vez terminada la sesién puede consultar los archivos guardados en la carpeta
gue especificé al momento de iniciar el juego. Figura A 21

-Pablod 027022017 21486 Docurmento de tex., S0KE

-Pablal 020227 2147 Docurnento de tex.., 52 KB

-Pablo? 0270252017 21:48 Cocumento de tex., S0 kB
| -Pabla : ocumento de tex,.,

=| -Pablo3 02027207 21:49 D d 31 KB

Figura A 21 Archivos guardados
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7.2 Apéndice B Tabla de medicion de angulos de la validacién.

Acelerémetro X Acelerémetro Y
Real | digital error | Promedio Real | digital | error | Promedio
1 0 0.1 0.1 1 0 0.14 | 0.14
2 0 0.2 0.2 2 0 0.44 | 044
3 0 0.3 0.3 3 0 0.59 | 0.59
4 0 0.1 0.1 4 0 041 | 041
5 0 0.4 0.4 5 0 0.29 | 0.29
6 0 0.3 0.3 6 0 0.58 | 0.58
7 0 0.4 0.4 7 0 0.44 | 044
8 0 0.4 0.4 8 0 0.7 0.7
9 0 0.4 0.4 9 0 0.14 | 0.14
10 0 0.3 0.3 0.29| 10 0 0.88 | 0.88 0.461
11 10 10.5 0.5 11 10 8.78 | 1.22
12 10 10.9 0.9 12 10 9.35| 0.65
13 10 10.3 0.3 13 10 9 1
14 10 10.5 0.5 14 10 9.95 | 0.05
15 10 10.2 0.2 15 10 9.7 0.3
16 10 10.3 0.3 16 10 9 1
17 10 10.3 0.3 17 10 9 1
18 10 10.2 0.2 18 10 9.9 0.1
19 10 10.4 0.4 19 10 9.64 | 0.36
20 10 10.3 0.3 039 | 20 10 9.6 0.4 0.608
21 20 20.8 0.8 21 20 19.57 | 043
22 20 21.2 1.2 22 20 19.13 0.87
23 20 20.7 0.7 23 20 19.5 0.5
24 20 21.8 1.8 24 20 19.3 0.7
25 20 20.2 0.2 25 20 19.4 0.6
26 20 21.1 1.1 26 20 19.8 0.2
27 20 20.4 0.4 27 20 19.6 0.4
28 20 21.6 1.6 28 20 19.3 0.7
29 20 2135 | 1.35 29 20 19.3 0.7
30 20 20.4 0.4 0.955 | 30 20 19.5 0.5 0.56
31 30 30 0 31 30 28.6 1.4
32 30 30.7 0.7 32 30 29.1 0.9
33 30 31.2 1.2 33 30 2859 | 141
34 30 30.4 0.4 34 30 28.63 | 1.37
35 30 314 14 35 30 28.37 | 1.63




36 30 30.8 0.8 36 30 28.3 1.7
37 30 30.7 0.7 37 30 294 0.6
38 30 30.5 0.5 38 30 28.8 1.2
39 30 314 1.4 39 30 29.62 | 0.38
40 30 40.7 | 10.7 1.78 | 40 30 28.18 | 1.82 1.241
41 40 41.2 1.2 41 40 38.8 1.2
42 40 40.2 0.2 42 40 39 1
43 40 41 1 43 40 38.3 1.7
44 40 40.2 0.2 44 40 39 1
45 40 40.6 0.6 45 40 38.6 1.4
46 40 40.7 0.7 46 40 38.33 | 1.67
47 40 40.4 0.4 47 40 38.23 | 1.77
48 40 40.7 0.7 48 40 39.24 | 0.76
49 40 41.2 1.2 49 40 38.2 1.8
50 40 41 1 0.72 | 50 40 38 2 1.43
51 50 51.8 1.8 51 50 48.13 | 1.87
52 50 51.2 1.2 52 50 48.4 1.6
53 50 51.5 1.5 53 50 48.62 | 1.38
54 50 50.9 0.9 54 50 48.2 1.8
55 50 51.7 1.7 55 50 48.5 1.5
56 50 521 2.1 56 50 49 1
57 50 50 0 57 50 48.22 | 1.78
58 50 52 2 58 50 48.2 1.8
59 50 51.6 1.6 59 50 48.6 1.4
60 50 51.2 1.2 14| 60 50 49 1 1.513
61 60 61.5 1.5 61 60 58.5 1.5
62 60 61 1 62 60 58.3 1.7
63 60 61.6 1.6 63 60 58.6 14
64 60 60.4 0.4 64 60 58 2
65 60 61.3 1.3 65 60 59.1 0.9
66 60 61 1 66 60 59.1 0.9
67 60 61.8 1.8 67 60 58.25 | 1.75
68 60 60.55 | 0.55 68 60 58.7 1.3
69 60 61.4 1.4 69 60 58.6 1.4
70 60 61.5 1.5 1.205| 70 60 58.4 1.6 1.445
71 70 71.4 1.4 71 70 68.4 1.6
72 70 70.8 0.8 72 70 69.1 0.9
73 70 721 2.1 73 70 69 1
74 70 70.2 0.2 74 70 69 1
75 70 70.8 0.8 75 70 69.6 0.4
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76 70 71.5 1.5 76 70 69.29 | 0.71
77 70 70.12 | 0.12 77 70 68.4 1.6
78 70 71.9 1.9 78 70 68.4 1.6
79 70 71.5 1.5 79 70 68.1 1.9
80 70 70.8 0.8 1.112 | 80 70 68.31 | 1.69 1.24
81 80 82.3 2.3 81 80 78 2
82 80 80.27 | 0.27 82 80 78.4 1.6
83 80 81.4 1.4 83 80 78.4 1.6
84 80 81 1 84 80 78.5 1.5
85 80 815 15 85 80 78.3 1.7
86 80 81.38 | 1.38 86 80 78.2 1.8
87 80 82.3 2.3 87 80 78.2 1.8
88 80 81.8 1.8 88 80 78.4 1.6
89 80 80.3 0.3 89 80 78.3 1.7
90 80 81.2 1.2 1.345| 90 80 78.9 11 1.64
91 90 86 4 91 90 86.2 3.8
92 90 85.4 4.6 92 90 87.6 2.4
93 90 84.8 5.2 93 90 86.4 3.6
94 90 84.7 5.3 94 90 86.5 3.5
95 90 85.2 4.8 95 90 86.2 3.8
96 90 85.6 4.4 96 90 87.6 2.4
97 90 86.1 3.9 97 90 85.42 | 4.58
98 90 85.4 4.6 98 90 86.17 | 3.83
99 90 85.3 4.7 99 90 87.6 2.4
100 90 87.4 2.6 4.41 | 100 90 86.2 3.8 3.411
101 | -10 -10.7 0.7 101 | -10 -11.6 1.6
102 | -10 -10.5 0.5 102 | -10 -11.4 14
103 | -10 -10.2 0.2 103 | -10 -10.9 0.9
104 | -10 -10.6 0.6 104 | -10 -11.6 1.6
105 | -10 -10.8 0.8 105 | -10 -10.8 0.8
106 | -10 -10.9 0.9 106 | -10| -11.24 | 1.24
107 | -10| -11.25 1.25 107 | -10 -11.3 1.3
108 | -10 -10.3 0.3 108 | -10 -10.8 0.8
109 | -10 -10.6 0.6 109 | -10 -10.5 0.5
110 | -10 -10.9 0.9 0.675 | 110 | -10 -10.4 0.4 1.054
111 | -20 -21.2 1.2 111 | -20 -21.4 1.4
112 | -20 -21.4 1.4 112 | -20 -21.8 1.8
113 | -20 -21.6 1.6 113 | -20 -21.4 1.4
114 | -20 -21.9 1.9 114 | -20 -21.7 1.7
115 | -20 -21.5 15 115 | -20 -22 2
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116 | -20 -21.9 1.9 116 | -20 -21.2 1.2
117 | -20 -20.9 0.9 117 | -20 -21.7 1.7
118 | -20 -21.5 1.5 118 | -20 -21.9 1.9
119 | -20 -21.5 1.5 119 | -20 -21.4 1.4
120 | -20 -21.2 1.2 146 | 120 | -20 -21 1 1.55
121 | -30 -32.2 2.2 121 | -30 -32.6 2.6
122 | -30 -32.8 2.8 122 | -30 -32.5 2.5
123 | -30 -32.2 2.2 123 | -30 -32.6 2.6
124 | -30 -31.5 15 124 | -30 -32.4 2.4
125 | -30 -31.8 1.8 125 | -30 -32.3 2.3
126 | -30 -31.1 11 126 | -30 -31.6 1.6
127 | -30 -32.4 2.4 127 | -30 -32.1 2.1
128 | -30 -32.6 2.6 128 | -30 -31.6 1.6
129 | -30 -31.8 1.8 129 | -30 -31.6 1.6
130 | -30 -32.4 2.4 2.08 | 130 | -30 -32 2 2.13
131 | -40 -43.4 3.4 131 | -40 -42.5 2.5
132 | -40 -43.3 3.3 132 | -40 -41.8 1.8
133 | -40 -41.9 1.9 133 | -40 -42.3 2.3
134 | -40 -42.4 2.4 134 | -40 -41.6 1.6
135 | -40 -43.2 3.2 135 | -40 -42.8 2.8
136 | -40 -42.9 2.9 136 | -40 -42.3 2.3
137 | -40 -42.4 2.4 137 | -40 -41.6 1.6
138 | -40 -42.8 2.8 138 | -40 -40.6 0.6
139 | -40 -43 3 139 | -40| -41.24| 1.24
140 | -40 -42.6 2.6 279|140 | -40| -42.38| 2.38 1.912
141 | -50 -52.6 2.6 141 | -50| -51.73 | 1.73
142 | -50 -53 3 142 | -50 -51.5 1.5
143 | -50 -53.1 3.1 143 | -50 -50.9 0.9
144 | -50 -53.6 3.6 144 | -50| -51.34| 1.34
145 | -50 -52.1 2.1 145 | -50 -52.6 2.6
146 | -50 -52.9 2.9 146 | -50 -51 1
147 | -50 -53.2 3.2 147 | -50 -51.1 11
148 | -50 -51.4 1.4 148 | -50 -51.1 1.1
149 | -50 -53.4 3.4 149 | -50 -51.6 1.6
150 | -50 -53.2 3.2 2.85 | 150 | -50 -51.5 1.5 1.437
151 | -60| -63.21| 3.21 151 | -60| -61.24 | 1.24
152 | -60 -62.5 2.5 152 | -60 -61.5 1.5
153 | -60 -63.6 3.6 153 | -60 -61 1
154 | -60 -63.2 3.2 154 | -60 -62.8 2.8
155| -60| -61.68 | 1.68 155 | -60 -61.6 1.6
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156 | -60 -62 2 156 | -60 -62.4 2.4
157 | -60 -62.6 2.6 157 | -60 -62.7 2.7
158 | -60 -63.4 3.4 158 | -60| -61.44 | 1.44
159 | -60 -63.8 3.8 159 | -60 -62.6 2.6
160 | -60 -62.8 2.8 2.879 | 160 | -60 -62.4 2.4 1.968
161 | -70 -73 3 161 | -70 -72.7 2.7
162 | -70 -72.2 2.2 162 | -70 -72.5 2.5
163 | -70 -73.1 3.1 163 | -70 -71.9 1.9
164 | -70 -72.1 2.1 164 | -70 -72 2
165 | -70| -71.12 1.12 165 | -70 -72.1 2.1
le6 | -70 -72.2 2.2 166 | -70 | -71.64| 1.64
167 | -70 -71.3 1.3 167 | -70 -72.3 2.3
168 | -70 -72 2 168 | -70 -72.6 2.6
169 | -70 -71.8 1.8 169 | -70 -71.5 1.5
170 | -70 -72.4 2.4 2,122 | 170 | -70 -71.5 1.5 2.074
171 | -80 -80.4 0.4 171 | -80 -82.7 2.7
172 | -80 -82.3 2.3 172 | -80 -81.1 1.1
173 | -80 -83.2 3.2 173 | -80 -82.2 2.2
174 | -80 -83.1 3.1 174 | -80 -82.6 2.6
175 | -80 -81.1 11 175 | -80 -82.4 2.4
176 | -80 -83.1 3.1 176 | -80 -82.2 2.2
177 | -80 -82.4 2.4 177 | -80 -82.5 2.5
178 | -80 -82.3 2.3 178 | -80 -82.8 2.8
179 | -80 -82.5 2.5 179 | -80 -82.6 2.6
180 | -80 -82.8 2.8 232|180 | -80 -82.7 2.7 2.38
181 | -90 -88.1 1.9 181 | -90 -85.7 4.3
182 | -90 -86.8 3.2 182 | -90 -86.1 3.9
183 | -90 -86.5 3.5 183 | -90 -84.5 5.5
184 | -90 -86.8 3.2 184 | -90 -86.9 3.1
185 | -90| -85.35| 4.65 185 | -90 -87.4 2.6
186 | -90 -88 2 186 | -90 -85.4 4.6
187 | -90 -86.4 3.6 187 | -90 -86.6 3.4
188 | -90 -85.2 4.8 188 | -90 -85.7 4.3
189 | -90 -86.3 3.7 189 | -90 -87.2 2.8
190 | -90 -85.9 4.1 3.465|190| -90| -86.18 | 3.82 3.832
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7.3 Apéndice C Carta de consentimiento

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPAR EN UN
ESTUDIO DE INVESTIGACION DE INGENIERIA BIOMEDICA

TiTULO DEL PROTOCOLO: ESTUDIO DEL DESARROLLO DE HABILIDADES MOTRICES POCO COMUNES.

INVESTIGADOR PRINCIPAL: JUAN MIANUEL GOMEZ GONZALEZ

SEDE: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

NOMBRE DEL PARTICIPANTE:

TODA LA INFORMACION QUE PLASME EN ESTE Y POSTERIORES DOCUMENTOS, ASi COMO SU IDENTIDAD, SERAN
PROTEGIDOS Y TRATADOS CON TOTAL DISCRECION. A USTED SE LE ESTA INVITANDO A PARTICIPAR EN UN ESTUDIO DE
INVESTIGACION DE INGENIERIA BIOMEDICA. ANTES DE DECIDIR PARTICIPAR O NO, DEBE CONOCER Y COMPRENDER CADA
UNO DE LOS SIGUIENTES APARTADOS. SIENTASE CON ABSOLUTA LIBERTAD PARA PREGUNTAR SOBRE CUALQUIER
ASPECTO QUE LE AYUDE A ACLARAR SUS DUDAS AL RESPECTO.

UNA VEZ COMPRENDIDOS TODOS LOS ASPECTOS INVOLUCRADOS Y SI USTED DESEA PARTICIPAR, ENTONCES SE LE
SOLICITARA QUE FIRME ESTA FORMA DE CONSENTIMIENTO. SE LE ENTREGARA UNA COPIA FIRMADA Y FECHADA.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
LOS PRINCIPALES TIPOS DE PLASTICIDAD SON:

POR EDAD: A) PLASTICIDAD EN EL DESARROLLO B) PLASTICIDAD EN EL PERIODO DE APRENDIZAJE C) PLASTICIDAD DEL
CEREBRO ADULTO.

POR ENFERMEDAD: A) CEREBRO MAL FORMADO B) ENFERMEDAD ADQUIRIDA C) ENFERMEDAD METABOLICA

POR SISTEMAS AFECTADOS: A) LESION MOTRIZ B) LESION EN SISTEMAS SENSITIVOS C) AFECCIONES DE LENGUAIJE D)
LESION QUE ALTERA LA INTELIGENCIA.

LA PLASTICIDAD EN EL CEREBRO ADULTO HA SIDO AMPLIAMENTE ESTUDIADO EN CASOS DE LESIONES, PERO EN ESTA
OCASION SE BUSCA ENFOCARNOS EN CEREBROS ADULTOS SANOS Y SU CAPACIDAD DE APRENDER NUEVAS HABILIDADES.

LA CAPACIDAD DEL CEREBRO PARA APRENDER IMPLICA LA CAPACIDAD DEL CEREBRO PARA RECORDAR, AMBAS PUEDEN
RESUMIRSE EN LA CAPACIDAD DEL CEREBRO PARA ADQUIRIR INFORMACION. ES IMPORTANTE NO CAER EN EL ERROR DE
CONSIDERAR EL APRENDIZAJE UN PROCESO Y LA MEMORIA UN “ESTADO”, ES DECIR, APRENDIZAJE COMO ADQUISICION Y
LA MEMORIA COMO DEPOSITO.

ESTAMOS LEJOS DE PODER PROPONER UNA CLASIFICACION AJUSTADA Y DEFINITIVA DE LOS NUMEROSOS PROCESO DE
APRENDIZAJE; EN PRIMER LUGAR, PORQUE AUN ES IMPOSIBLE AFIRMAR S| LAS DIVERSAS FORMAS DE APRENDIZAJE
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DIFIEREN EN CUANTO A SUS MECANISMOS BASICOS O SI, POR EL CONTRARIO, SON REDUCIBLES A UN PEQUENO
CONJUNTO DE MECANISMOS. LOS APRENDIZAJES QUE SE INTERRELACIONAN EN ESTE ESTUDIO SON LOS
PERCEPTIVOMOTORES Y LOS COGNITIVOS.

EL APRENDIZAJE MOTOR ES EL PROCESO DE ADQUISICION DE SECUENCIAS INTEGRADAS DE MOVIMIENTOS CON UNA
DETERMINADA META. UNA INTERPRETACION AMPLIAMENTE ACEPTADA ES QUE EN EL CURSO DE ESTA FORMA DE
APRENDIZAJE SE VA FORMANDO EN LA MEMORIA UN REPRESENTACION DEL ACTO MOTOR, QUE CONSISTIRIA EN UNA
ESPECIE DE “PROGRAMA MOTOR” QUE CONTROLA LA EJECUCION DEL MISMO. ESTOS PROGRAMAS MOTORES SE
COMPLETAN SOLO TRAS UNA PRACTICA CONTINUA, HASTA UNA FASE FINAL, CARACTERIZADA POR LA EJECUCION
PRACTICAMENTE AUTOMATICA DEL ACTO MOTOR.

LA INTERPRETACION TRADICIONAL DE LOS PROGRAMAS MOTORES LOS CONSIDERA NO COMO REPRESENTACIONES
REFERIDAS A MOVIMIENTOS DE MUSCULOS ESPECIFICOS, SINO COMO REPRESENTACIONES ABSTRACTAS DE CLASES DE
ACCIONES QUE POSEEN CIERTAS PROPIEDADES COMUNES INVARIANTES (UNA ESPECIE DE CONCEPTOS). SEGUN ESTA
INTERPRETACION, UN MISMO PROGRAMA CONTROLARIA, POR EJEMPLO, LOS ACTOS DE ESCRIBIR UNA MISMA PALABRA
CON DISTINTOS MEDIOS, SUPERFICIES E INCLUSO MIEMBROS, YA QUE SUPONE QUE LOS MUSCULOS ESPECIFICOS
IMPLICADOS EN CADA VARIANTE PARTICULAR DE LA ACCION NO INCLUYEN EL PROGRAMA MOTOR.

AHORA BIEN, LAS DESTREZAS COGNITIVAS SON PROCEDIMIENTOS MENTALES QUE, APLICADOS A UN CONJUNTO DE
SIMBOLOS O REPRESENTACIONES, PERMITEN LLEGAR A UNA DETERMINADA SOLUCION. CUANDO ESTAS DESTREZAS
ESTAN BIEN APRENDIDAS, FUNCIONAN COMO RUTINAS MENTALES QUE SON APLICADAS DE FORMA AUTOMATICA Y EN
MUCHOS CASOS NO DELIBERADA. DEL MISMO MODO QUE UNA DESTREZA PERCEPTIVOMOTORA COMPLEJA PUEDE
CONSIDERARSE COMO UNA SECUENCIA ORDENADA DE ACTOS MOTORES ORIENTADAS A UNA META FINAL, LAS
DESTREZAS COGNITIVAS PUEDEN TAMBIEN CONSIDERARSE COMO SECUENCIAS DE OPERACIONES MENTALES
ENCAMINADAS A UNA SOLUCION O META FINAL. MIENTRAS QUE LAS DESTREZAS PERCEPTIVOMOTORAS ACTUAN SOBRE
OBJETOS DEL ENTORNO, LAS DESTREZAS COGNITIVAS ACTUAN SOBRE OBJETOS MENTALES, REPRESENTACIONES.

ES DE ESTO QUE NACE LA IMPORTANCIA DE ESTUDIO DADO QUE PUEDE ANALIZARSE Si TODO LO QUE RODEA A EL
PROCESO DE APRENDIZAJE DE UNA PERSONA (LEER, DEPORTES, ETC.) AFECTAN LA FORMA EN QUE ACTOS MOTORES
POCO COMUNES, SON REALIZADOS POR MIEMBROS DEL CUERPO.

OBIETIVO DEL ESTUDIO

A USTED SE LE ESTA INVITADO A PARTICIPAR EN UN ESTUDIO DE INVESTIGACION QUE TIENE COMO OBJETIVOS
INVESTIGAR LA RELACION QUE EXISTE ENTRE LAS ACTIVIDADES QUE SE EJECUTAN DE FORMA COTIDIANA Y EL DOMINIO DE
UNA NUEVA ACTIVIDAD MOTRIZ.

BENEFICIOS DEL ESTUDIO

ESTE ESTUDIO AYUDARA A TENER UN MEJOR ENTENDIMIENTO DE LA RELACION ENTRE LAS ACTIVIDADES QUE SE REALIZAN
COTIDIANAMENTE, TANTO COGNITIVAS COMO FiSICAS, Y EL DOMINIO DE NUEVAS HABILIDADES MOTRICES.

EN LO PERSONAL LE DEMOSTRARA LA CAPACIDAD QUE TIENE PARA APRENDER NUEVAS HABILIDADES SINGULARES Y SU
INTERRELACION DIRECTA CON LAS ACTIVIDADES REALIZADAS DIARIAMENTE.

PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO.

SI REUNE LAS CONDICIONES PARA PARTICIPAR EN ESTE PROTOCOLO Y DE ACEPTAR SU PARTICIPACION EN EL ESTUDIO, SE
PROCEDERA DE LA SIGUIENTE MANERA:
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1. Descripcion del estudio:
EL ESTUDIO CONSISTIRA PRIMERAMENTE EN QUE USTED RESUELVA UN CUESTIONARIO DONDE SE LE PREGUNTARA SOBRE
ACTIVIDADES COTIDIANAS Y CON QUE FRECUENCIA REALIZA LAS MISMAS. ESTE CUESTIONARIO JUNTO AL DE LOS DEMAS
PARTICIPANTES TENDRA LA FINALIDAD DE CREAR DATOS ESTADISTICOS LOS CUALES SE CRUZARAN CON LAS PRUEBAS QUE
REALIZARA POSTERIORMENTE.

TRAS HABER CONTESTADO EL CUESTIONARIO SE LE SOLICITARA QUE PROCEDA AL AREA DE PRUEBAS. EN ESTA AREA SE LE
PEDIRA TOMAR ASIENTO, FRENTE A USTED HABRA UN CONJUNTO DE BRAZALETES, EL APLICADOR COLOCARA EL BRAZALETE
EN EL BRAZO DE SU LADO DOMINANTE. ESTOS BRAZALETES CUENTA CON DISPOSITIVOS ELECTRONICOS LOS CUALES ESTAN
CONECTADOS A UNA INTERFAZ GRAFICA LA CUAL USTED CONTROLARA.

LA PRUEBA CONSISTIRA EN EL MOVIMIENTO DE UN CARRO, QUE VERA EN LA INTERFAZ GRAFICA, HACIENDO USO DEL
DISPOSITIVO. TENDRA QUE DIRIGIR EL MISMO EN SENTIDO HORARIO POR UN CAMINO DEFINIDO Y EVITANDO SALIR DEL MISMO.
AL DAR UNA VUELTA COMPLETA TENDRA QUE REALIZAR EL MISMO RECORRIDO, PERO EN SENTIDO CONTRARIO. AL FINALIZAR
ESTE SEGUNDO RECORRIDO EL APLICADOR LE AYUDARA A CAMBIAR EL BRAZO PARA QUE REALICE LA PRUEBA CON SU LADO NO
DOMINANTE. EL PROCESO ES EL MISMO: RECORRER LA PISTA, EVITAR SALIR DE LA MISMA Y HACERLO EN SENTIDO HORARIO Y
ANTI-HORARIO.

FINALMENTE, EL APLICADOR LE AUXILIARA PARA RETIRAR LOS BRAZALETES DEL BRAZO, ESTO CONCLUIRA CON SU PRUEBA.

EN CASO DE TENER DUDAS SE LE SOLICITA QUE SE LAS HAGA SABER AL APLICADOR.

2. Entregay resolucion del cuestionario:

EN ESTA PRIMERA ETAPA SE LE ENTREGARA UN CUESTIONARIO DE 14 PREGUNTAS SOBRE ACTIVIDADES COTIDIANAS EL CUAL
ABARCA ACTIVIDADES MOTRICES Y COGNITIVAS. SE LE SOLICITA QUE RESPONDA LO MAS VERAZMENTE POSIBLE, SE LE
RECUERDA QUE EL CUESTIONARIO ES TOTALMENTE CONFIDENCIAL Y SOLO USTED Y LOS INVESTIGADORES TIENEN ACCESO AL
MISMO. TRAS RESPONDER SE LE PIDE QUE FIRME EL MISMO DANDO CONFORMIDAD DE LO QUE HA SENTADO Y LE INFORME AL
APLICADOR QUE HA TERMINADO EL MISMO.

EL APLICADOR REVISARA QUE SUS RESPUESTAS SEAN CLARAS Y FIRMARA QUE HA RECIBIDO EL CUESTIONARIO, TRAS ESTO LO
INVITARA A PASAR AL AREA DE PRUEBAS.

3. Acondicionamiento del participante:

EN ESTE MOMENTO USTED SE ENCONTRAR EN EL AREA DE PRUEBAS. EL APLICADOR LE PEDIRA TOME ASIENTO Y AJUSTARA EL
MISMO PARA QUE USTED SE ENCUENTRE EN UNA POSICION ESTANDARIZADA. TRAS ESTO SE LE PEDIRA QUE COLOQUE SU BRAZO
FRENTE AL APLICADOR PARA COLOCAR LOS BRAZALETES, EL APLICADOR LO APOYARA EN TODO MOMENTO, UNA VEZ
COLOCADO, EL APLICADOR LE DARA INSTRUCCIONES DE USO PARA EVITAR QUE USTED NO TENGA QUE REALIZAR MOVIMIENTOS
QUE COMPROMETAN SU INTEGRIDAD. CADA VEZ QUE REALICE EL RECORRIDO EN AMBOS SENTIDOS EL APLICADOR LO
AUXILIARA PARA CAMBIAR EL BRAZO.

4. Realizacion de pruebas:
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UNA VEZ ACONDICIONADO, FRENTE A USTED VERA LA INTERFAZ YA DESCRITA ANTERIORMENTE Y PODRA INICIAR LA PRUEBA.
UTILIZANDO SU BRAZO, DEBERA REALIZAR LOS MOVIMIENTOS SUGERIDOS POR EL APLICADOR PARA MOVER EL CARRO QUE VE
EN LA INTERFAZ, DEBERA INTENTAR MANTENER EL MISMO DENTRO DE LA PISTA Y HACER UN RECORRIDO COMPLETO. TRAS
ESTO, DEBERA REALIZAR EL RECORRIDO EN SENTIDO CONTRARIO. AL FINALIZAR SE LE AUXILIARA A CAMBIAR EL BRAZO Y
REALIZARA LA PRUEBA NUEVAMENTE.

DEBERA REALIZAR UN RECORRIDO COMPLETO A TRAVES DE LA PISTA SIN SALIR DE LA MISMA. DICHO RECORRIDO DEBERA
REALIZARSE EN DOS SENTIDOS (HORARIO Y ANTI-HORARIO) Y CON AMBOS BRAZOS PARA PODER CONSIDERAR QUE LA PRUEBA
HA CONCLUIDO.

5. Andlisis e Interpretacion de Resultados:

EN ESTA ETAPA SE INTEGRARAN E INTERPRETARAN LOS DATOS OBTENIDOS TANTO DEL CUESTIONARIO COMO DE LAS
PRUEBAS REALIZADAS PARA GENERAR RESULTADOS DE VALOR ESTADISTICO Y CUMPLIR CON EL OBJETIVO GLOBAL DEL
PROYECTO. SE GENERAN REPORTES DE RESULTADOS QUE PUEDAN SER FACILMENTE INTERPRETADOS POR LOS SUJETOS
PARTICIPANTES Y SI AS/ LO REQUIEREN SE LES HARA ENTREGA DE SUS RESULTADOS Y CONCLUSIONES FINALES DEL
ESTUDIO.

6. Entrega Personalizada de los Resultados

AL FINALIZAR LAS PRUEBAS SE LE INFORMA DE UNA FECHA EN LA CUAL USTED PODRA SOLICITAR SUS RESULTADOS, ASi COMO
LOS RESULTADOS FINALES DEL ESTUDIO.

RIESGOS ASOCIADOS CON EL ESTUDIO

A PESAR DE SER UN ESTUDIO DE BAJO RIESGO SE LE INFORMA QUE DE REALIZAR UN MOVIMIENTO DEL BRAZO FUERA DE
LOS LIMITES ESTABLECIDOS, PUEDE SUFRIR UNA LESION EN EL MISMO.

DEPENDIENDO DE CADA PERSONA LAS LESIONES QUE PUEDEN PRESENTARSE SON:
e TORCEDURA DE MUNECA O CODO

ACLARACIONES

e  SU DECISION DE PARTICIPAR EN EL ESTUDIO ES COMPLETAMENTE VOLUNTARIA.
e EN CASO DE NO ACEPTAR LA INVITACION NO HABRA NINGUNA CONSECUENCIA DESFAVORABLE.

e S| DECIDE PARTICIPAR EN EL ESTUDIO PUEDE RETIRARSE EN EL MOMENTO QUE LO DESEE, AUN CUANDO EL
INVESTIGADOR RESPONSABLE NO SE LO SOLICITE, PUDIENDO INFORMAR O NO LAS RAZONES DE SU DECISION,
LO CUAL SERA RESPETADO EN SU INTEGRIDAD.

e NO TENDRA QUE HACER GASTO ALGUNO DURANTE EL ESTUDIO.
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NO RECIBIRA PAGO POR SU PARTICIPACION.

EN EL TRANSCURSO DEL ESTUDIO USTED PODRA SOLICITAR INFORMACION ACTUALIZADA SOBRE EL MISMO AL
INVESTIGADOR RESPONSABLE.

LA INFORMACION OBTENIDA EN ESTE ESTUDIO, UTILIZADA PARA LA IDENTIFICACION DE CADA PARTICIPANTE,
SERA MANTENIDA CON ESTRICTA CONFIDENCIALIDAD POR EL GRUPO DE INVESTIGADORES.

EN CASO DE QUE USTED DESARROLLE ALGUN EFECTO ADVERSO SECUNDARIO NO PREVISTO, TIENE DERECHO A
UNA INDEMNIZACION, SIEMPRE QUE ESTOS EFECTOS SEAN CONSECUENCIA DE SU PARTICIPACION EN EL
ESTUDIO.

USTED TAMBIEN TIENE ACCESO A LAS COMISIONES DE INVESTIGACION Y ETICA DE LA FACULTAD DE MEDICINA
DE LA UNAM EN CASO DE QUE TENGA DUDAS SOBRE SUS DERECHOS COMO PARTICIPANTE DEL ESTUDIO A
TRAVES DE:

ENCARGADO: DRA. ROSALINDA GUEVARA GUZMAN
LUGAR: JEFATURA DE LA DIVISION DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNAM.

SI CONSIDERA QUE NO HAY DUDAS NI PREGUNTAS ACERCA DE SU PARTICIPACION, PUEDE, SI ASi LO DESEA,
FIRMAR LA CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO QUE FORMA PARTE DE ESTE DOCUMENTO.



CARTA DE CONSETIMIENTO INFORMADO

Yo, he leido y comprendido Ia
informacién anterior y mis preguntas han sido respondidas de manera satisfactoria. He sido
informado y entiendo que los datos obtenidos en el estudio pueden ser publicados o difundidos
con fines cientificos. Convengo en participar en este estudio de investigacion. Recibiré una copia
firmada y fechada de esta forma de consentimiento.

Fecha:
Nombre y firma del participante o del padre o tutor

Testigo 1 Fecha:

Testigo 2 Fecha:

Esta parte debe ser completada por el Investigador (o su representante):

He explicado al Sr(a). la
naturaleza y los propdsitos de la investigacidn; le he explicado acerca de los riesgos y beneficios
gue implica su participacidon. He contestado a las preguntas en la medida de lo posible y he
preguntado si existen dudas. Acepto que he leido y conozco la normatividad correspondiente
para realizar investigacion con seres humanos y me apego a ella.

Una vez concluida la sesién de preguntas y respuestas, se procedié a firmar el presente
documento.

Nombre y firma del investigador.

Fecha:
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CARTA DE REVOCACION DEL CONSENTIMIENTO

Titulo del protocolo: ESTUDIO DEL DESARROLLO DE HABILIDADES MOTRICES POCO COMUNES.

INVESTIGADOR PRINCIPAL: JUAN MIANUEL GOMEZ GONZALEZ

SEDE: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

NOMBRE DEL PARTICIPANTE:

Por este conducto deseo informar mi decisién de retirarme de este protocolo de investigador por
las siguientes razones (opcional):

Si el paciente asi lo desea, podra solicitar que le sea entregada toda la informacion
gue se haya recabado sobre él, con motivo de su participacién en el presente
estudio.

Fecha:
Nombre y firma del participante o del padre o tutor

Testigo 1 Fecha:

Testigo 2 Fecha:

C.c.p El participante.
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