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RESUMEN

La tesis tiene como objetivo desarrollar un sistema de software y hardware para inyectar
corriente eléctrica de forma controlada sobre las apofisis mastoides en sujetos para estimular el
sistema vestibular humano.

El equilibrio y la orientacién corporal son resultado de procesos complejos de varios
sistemas sensoriales del cuerpo humano: el sistema somatosensorial, indica la velocidad y posicion
del movimiento de las diferentes partes del cuerpo asi como el grado de tension al que se someten
los musculos; el sistema visual, indica la posicion de la cabeza en el entorno con respecto a un
marco de referencia; por ultimo el sistema vestibular, tiene como funcidn detectar los movimientos
angulares y lineales de la cabeza, el cuerpo y los 0jos, asi como la posicion de la cabeza respecto
a la direccion de la fuerza de gravedad, este sistema es el principal para proveer de equilibrio a los
individuos.

El dispositivo que se desarrollo tiene como objetivo inyectar corriente transcraneal para
estimular el aparato vestibular aplicando corriente sobre la superficie de las apofisis mastoides,
con el uso de electrodos superficiales, en sujetos de prueba. Se cre6 un programa, en el entorno de
LabVIEW, que controla la cantidad de corriente de estimulacion y que proporciona informacién
sobre aceleraciones lineales y angulares de la cabeza con ayuda de un sensor inercial colocado en
un casco. Por otra parte se construy6 una tarjeta de estimulacion para convertir sefiales de voltaje
en corriente de estimulacion por medio de un arreglo de circuitos integrados y con la que se vinculd
una tarjeta de adquisicion de datos, Arduino UNO, para él envio y recepcion de datos de sefiales
analogicas y digitales, siendo controlada desde programa desarrollado.

Para corroborar el funcionamiento del sistema se realizaron pruebas de estimulacion, en
cuatro sujetos sanos usando el sistema de estimulacién y comparandolo con una unidad de
aislacién de corriente comercial (World Precision Instruments) usada para inyectar corriente de
estimulacién en experimentos fisioldgicos. Los resultados demuestran que el sistema que se
desarrolld6 cumple con los requisitos para estimulacion eléctrica transcraneal con la ventaja,
respecto de sistemas comerciales, de que puede producir estimulos con diferentes formas de onda.

Palabras Claves: Sistema vestibular, equilibrio, estimulacion galvanica vestibular, sensor
inercial, LabVIEW, Arduino.



INTRODUCCION

Esta tesis forma parte un proyecto de desarrollo de un dispositivo con posibles usos
en areas como rehabilitacion, realidad aumentada, aeronautica y medicina. El dispositivo sera
usado en el laboratorio de Neurofisiologia Sensorial del Instituto de Fisiologia de la BUAP
y se empleard en la investigacion del efecto de la estimulacién con corriente galvanica en el
sistema vestibular, dicho sistema contribuye al proceso del equilibrio en las personas.

La tesis detalla el desarrollo y la construccion de un circuito capaz de inyectar
corriente galvanica a sujetos de voluntarios; se menciona el desarrollo y la construccion de
un software para el envio de diferentes tipos de sefiales de estimulacion por medio de un
circuito construido, y finalmente la captura de datos de la inclinacion angular durante los
experimentos, provenientes de un sensor inercial colocado en un casco.

La tesis presenta los siguientes capitulos: en el capitulo 1, se plantean aspectos
tedricos relacionados al topico, se expone el funcionamiento del sistema vestibular, que
involucra el control del equilibrio y la orientacion espacial. Se describen los efectos de la
inyeccion de corriente en el cuerpo humano, las caracteristicas de la estimulacién con
corriente galvanica y las diversas técnicas de estimulacion que se usan en sujetos de
experimentacion.

En los capitulos 2 y 3 se abordan: el desarrollo y la construccion del dispositivo,
describiendo los materiales que se emplearon, las plataformas de desarrollo que se
manipularon para la construccion del software y el circuito. Se presentan los diferentes
protocolos de comunicacién que se manejaron, asi como la transferencia de datos entre los
diferentes dispositivos y las diversas aplicaciones que se desarrollaron. Por ultimo, se expone
la arquitectura del circuito eléctrico y se describe su construccion.

En el capitulo 4, se describen pruebas del dispositivo para caracterizar la sefial de
estimulacion, seguido de una comparacién de su funcionamiento con respecto a una unidad
de aislacion de corriente usada en el laboratorio; cotejando en efecto de la inyeccion de
corriente y la inclinacién de la cabeza de los sujetos voluntarios.

Como material complementario se agregé un manual del software creado, mostrando
caracteristicas de la interfaz grafica de una forma comprensible para el usuario.

Por ultimo, se encuentra los anexos que desglosan la informacion detallada sobre los

temas de capitulos anteriores.



PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El sentido del equilibrio es uno de los sentidos fisioldégicos mas importantes con el
que cuenta el ser humano, sin embargo, a pesar de que tiene un papel fundamental en nuestra
vida diaria en ocasiones su funcionamiento es poco apreciado. Su dindmica depende de la
integracion de varios sistemas sensoriales como el visual y el somatosensorial, que ademas
de controlar el equilibrio son responsables de modular los movimientos y la posicion de la
cabeza con respecto a la vertical (direccion de la fuerza gravitatoria) (Young, 1974; Soto,
Budelli, & Holmgren, 1998). El sistema vestibular es un conjunto de érganos ubicados en el
oido interno, dentro de la apofisis mastoides. Cuando este sistema es afectado por una
patologia, un accidente o la degeneracion se aumentan las probabilidades de desarrollar
desordenes vestibulares menoscabando la calidad de vida de los afectados, las afecciones
mas comunes son: mareo, falta de equilibrio al caminar, vértigo, y nausea.

Segun el estudio realizado por Agrawal y col. (2009) en los Estado Unidos del 2001
a 2004, el 35,4% de los adultos de 40 afios 0 méas (69 millones de estadounidenses) sufrian
de disfuncion vestibular. De acuerdo a Agrawal y col. (2009) la probabilidad de padecer
alguna afeccion vestibular se incrementa en las personas de la tercera edad, afectando al 80%
de las personas de 65 afios 0 mayores. EI mayor peligro para este grupo de personas son las
caidas, que se encuentran entre las principales causas de mortalidad; las caidas recurrentes
tienen complicaciones fisicas como fracturas de cadera, fémur, himero, mufieca o costillas
ademas de lesiones en tejidos blandos, aunado a ello tienen un impacto negativo en la
capacidad motriz de una persona para llevar a cabo una o mas actividades de su vida diaria,
como bafarse, vestirse, o simplemente moverse por el interior de su casa, provocando
irritabilidad, pérdida de autoestima, y depresion.

Por desgracia no todos los desordenes vestibulares son tratables, algunas personas
requieren diferentes tratamientos para eliminar las afecciones y recuperar el sentido del
equilibrio. De acuerdo con Utz y col. (2010) la estimulacion galvanica vestibular (EGV) es
considerada como una de las mejores formas de inducir efecto sobre los 6rganos sensoriales
del sistema vestibular, por lo que su estudio abre paso a nuevos tratamientos para las
afecciones vestibulares.

Stolbkov y col. (2014) describen a la EGV como un método de estimulacion eléctrica

no invasivo que consiste en inyectar una pequefia cantidad de corriente a través de electrodos



superficiales para estimular el sistema vestibular, provocando sensacion de movimiento y
aceleracion virtual mediante (Utz, Dimova, Oppenlédnder, & Kerkhoff, 2010); en la
actualidad es una técnica con la que se trabaja en el laboratorio de Neurofisiologia de la

BUAP para la investigacion su efecto en el sistema vestibular y el equilibrio.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Laboratorio de Neurofisiologia Sensorial del Instituto de Fisiologia de la BUAP
se estudia la EGV: inyectando corriente, a través de electrodos, en las regiones mastoideas
de sujetos voluntarios, registrando continuamente datos sobre el funcionamiento vestibular.
Dependiendo del disefio experimental se inyecta una sefial de corriente directa, variando su
intensidad y polaridad (manualmente), y se usan instrumentos para registrar pardmetros
fisiolégicos del comportamiento vestibular de los sujetos: se hacen registros de
estabilometria® (Wii board); y un video nistagmometro?, graba el movimiento de los ojos
durante la EGV. Para continuar con estas lineas experimentales y controlar las variables de
inyeccion de corriente, se planted desarrollar un dispositivo capaz de inyectar corriente de
estimulacion con una menor interferencia humana, asi como agregar otro instrumento de
medicion, una unidad de medicién inercial, para registrar el movimiento y posicién de la
cabeza durante los experimentos.

Se plante6 que el dispositivo fuese capaz de inyectar diferentes formas de onda de
estimulacion, ademas de otras caracteristicas, para recabar informacién sobre el
funcionamiento del sistema vestibular y el efecto de inyectar sefiales de estimulacion
eléctrica.

La EGV, actualmente, se utiliza para realizar investigaciones en areas de la medicina
y aeronautica; por ello se planted que el circuito tuviera un tamafio reducido para que sea
portatil, también se planted que el software fuese flexible para continuar desarrollando

aplicaciones y que pudiese trabajar en conjunto con los otros instrumentos de medicion.

! La estabilometria es el estudio del equilibrio que permite analizar el control postural y su relacion con la
estabilidad en estado bipedo, registra de forma cuantitativa los cambios del centro de presién corporal, a través
de una plataforma de sensores de presién (Petrocci E. K., 2011).

2 El video nistagmometro es un instrumento para registrar movimientos oculares, usa el registro de cuadros
por segundos como procedimiento de exploracion de motilidad ocular teniendo como objetivo el estudio de la
dinamica ocular, del equilibrio reciproco binocular y de todos los movimientos de rotacion de los ojos
(Micromedical Technologies, 2016).



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un software y un hardware para inyectar corriente eléctrica sobre las

apofisis mastoides para estimular el sistema vestibular humano.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar y construir un circuito de estimulacion que convierta sefiales de voltaje en
corriente de estimulacion.

Programar una interfaz gréafica de usuario amigable que se ajuste a las necesidades del
area en la que se empleara.

Establecer una interfaz entre una unidad de medicion inercial (sensor inercial), el circuito
de estimulacién y la computadora.

Crear una base de datos dinamica para recopilar los datos del sujeto experimental durante
cada experimento.

Programar una aplicacion que envié diferentes formas de ondas de estimulacion eléctrica
(senoidal, cuadrada, triangular).

Programar una aplicacion que permita inyeccion de corriente de estimulacion con
secuencias de instrucciones.

Disefiar un modulo que genere una sefial de corriente de estimulacion en forma de ruido.
Desarrollar una aplicacién para inyectar una corriente de estimulacion con base en la

inclinacion de la cabeza del sujeto mediante control difuso.
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JUSTIFICACION

Es de fundamental importancia el disefio y la fabricacion de un dispositivo de
estimulacion eléctrica para la investigacion en sujetos voluntarios, por ello en ese proyecto
se plantea disefiar uno capar de estimular con formas de onda, la adicion de ruido a una sefial
y la inyeccion de corriente con patrones de instrucciones.

Existen beneficios claros entorno al desarrollo de un sistema inyector de corriente
eléctrica para la investigacion del sistema vestibular, entre ellos se destaca la disminucion de
variables no controladas en cada prueba de estimulacion, asi como el registro de los
movimientos de la cabeza de los sujetos voluntarios en cada prueba.

En la actualidad se siguen investigando los efectos de la estimulacion galvanica
vestibular, pero ain hacen falta muchos estudios para poder construir una protesis que
sustituya el sistema vestibular y mejore el estilo de vida de personas con enfermedades
vestibulares en donde los tratamientos convencionales no puedan sanarlos.

Finalmente, se amplia el estudio de los efectos de la estimulacion galvanica vestibular.
Este dispositivo tiene aplicaciones potenciales en ramas de la ciencia como la investigacion

bésica, el area de la salud, el area de la aerondutica, el area espacial, entre otras.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El equilibrio y la orientacion corporal en el espacio son producto de un proceso
complejo, en el cual participan varios sistemas sensoriales: el sistema propioceptivo® censa
la posicion y la velocidad de movimiento de las diferentes partes del cuerpo, asi como el
grado de tension al que se someten los misculos anti gravitatorios?; el sistema visual detecta
la posicion y movimiento del cuerpo en el entorno tomando como referencia un marco visual;
el sistema vestibular esté especialmente adaptado para informar de la posicién y movimiento
de la cabeza respecto a la vertical (direccion de la fuerza de gravedad) (Soto, Budelli, &
Holmgren, 1998), y a su vez participa en la generacion de reflejos cruciales para nuestras
actividades diarias, tales como la estabilizacion del eje visual, la mirada, y la postura del
cuerpo y la cabeza (reflejos vestibulo ocular y vestibulo cdélico respectivamente). La
integracién de toda esta informacion permite generar un esquema de la ubicacion y posicion
corporal de manera que sea posible mantener el equilibrio y controlar la posicién de los ojos
y la cabeza (Young, 1974).

El sistema nervioso central (en los nacleos vestibulares) interpreta la posicion de la
cabeza, la direccion y la velocidad de sus movimientos, para generar reflejos que mantengan
el equilibrio. Las lesiones y enfermedades vestibulares pueden producir un grave deterioro
en las actividades del individuo llevando en algunos casos a una grave discapacidad. Una
técnica para estudiar la funcién vestibular es la estimulacién galvanica, que se ha usado
durante méas de un siglo, y consiste en estimular eléctricamente el sistema vestibular con
electrodos superficiales colocados sobre las ap6fisis mastoides °. El primer investigador que
reporto sus efectos fue Alessandro Volta en 1790 (Utz, Dimova, Oppenlander, & Kerkhoff,
2010), quien se estimuld, con electrodos detras de sus oidos, con una fuente de
aproximadamente 30 volts, lo que ocasiond que casi cayese en direccién de uno de los
electrodos.

La EGV no solamente aporta informacion en el campo de la investigacion, también

3 El sistema propioceptivo incluye a cualquier receptor sensorial o terminacion nerviosa que aporta
sensibilidad interna del cuerpo.

4 Los musculos antigravitatorios son grupos musculares que participan en la estabilizacion de las
articulaciones o de otras partes del cuerpo, al oponerse a los efectos de la gravedad

® Las apofisis mastoides forman parte del hueso temporal y se localiza detras del conducto auditivo externo y
constituye un importante punto de insercion para los misculos de la cara. En su interior se encuentra el laberinto
vestibular.

12



tiene diferentes usos en areas como la aerondutica, la espacial, la medica, incluso la realidad
virtual, entre otras. En el laboratorio de Neurofisiologia Sensorial de la BUAP se trabaja con
una linea de investigacion, una de ellas esta enfocada en experimentos con humanos y utilizan
la técnica de estimulacion galvanica vestibular (Gonzélez, 2017; Pliego, 2014); el objetivo
de estos trabajos esta ligados con el disefio de un dispositivo auxiliar vestibular (Soto y col.,
2014, Vega y col., 2016).

EL SISTEMA VESTIBULAR

El sistema vestibular es responsable de un conjunto de funciones que contribuyen al
sentido del equilibrio y la orientacion espacial®.

El sistema vestibular se encuentra situado dentro de la regién petrosa del hueso
temporal del craneo; en las proximidades de la coclea, figura 1, el sistema vestibular ha sido
reconocido como una entidad separada del sistema auditivo en el oido interno desde
mediados del siglo XIX (Cullen & Sadeghi, 2008), aunque es filogenéticamente’ su elemento
mas antiguo. El sistema vestibular se compone de 2 conjuntos de 6rganos sensoriales: dos
organos otoliticos: utriculo y saculo, que detectan aceleraciones lineales (horizontales y
verticales), la gravedad y movimientos de traslacién; y tres canales semicirculares: anterior,
posterior y horizontal, que detectan la aceleracién angular en tres planos. Estos 6rganos
cuentan con un epitelio especializado, formado principalmente por células ciliadas ®
sensoriales, que liberan neurotransmisores hacia las terminales axonicas® de las neuronas
aferentes vestibulares y estas a su vez generan potenciales de accion que viajan a través de
los nervios hasta el tallo cerebral donde la informacion del movimiento se integra con la
informacion de los sistemas visual y somatosensorial 1 para que en conjunto sean

interpretadas por el cerebro como desplazamientos y de acuerdo a Cullen & Sadeghi (2008)

® La orientacion espacial es la capacidad natural que presentan los organismos para conocer y mantener la
ubicacion del cuerpo y la postura con relacion al espacio fisico que nos rodea.

" La filogenética se ocupa de determinar la filogenia (historia del desarrollo evolutivo de un grupo de
organismos) y consiste en el estudio de las relaciones evolutivas entre diferentes grupos de organismos.

8 Las células ciliadas, son un tipo celular especializado que responde a inclinaciones de sus prolongaciones
apicales (cilios), su funcion es convertir un tipo de estimulo mecéanico en una sefial eléctrica.

% El axén, o neurita es una prolongacion de la membrana de las neuronas con propiedades de en conducir un
impulso nervioso desde el cuerpo celular hacia otra célula.

10 El sistema somatosensorial es un tipo de organizacién complejo que involucra centros de recepcion y
proceso, cuya funcion es transmitir estimulos tales como el tacto, la temperatura, la propiocepcion (posicion
del cuerpo) y la nocicepcion (dolor), su funcionamiento esta basado en el censado de la ubicacion de articulares
y musculos.
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se puedan distinguir desplazamientos del sujeto respecto al medio ambiente.

L 1 | ]
0 1 2 3 cm
canales
semicirculares

osiculos i icacio
o Figura 1. Ubicacion y estructura del

auditivo sistema vestibular, con respecto al
oido derecho de un humano. El
sistema vestibular (en azul) se
encuentra en estrecho contacto con la
céclea o caracol, sin embargo, sus

caracol  fynciones  son  diferenciables.
Tomada y editada de (Maggiolo,
2003)

trompa de
eustaquio

canal auditivo

pabellon

— e ——— ——

oido externo oido medio oido interno

CELULAS SENSORIALES VESTIBULARES

Las células ciliadas forman parte de un epitelio especializado presente en cada uno de
los cinco oOrganos sensoriales. Dependiendo del acoplamiento mecanico detectan una
direccion de movimiento, ya sea aceleracion lineal o angular, estas células especializadas se
encargan de traducir un estimulo mecéanico (movimiento de la cabeza) en liberacion de
neurotransmisor para posteriormente generar sefiales eléctricas (potenciales de accion?!)
(Kandel, 2012).

La célula ciliada estd en contacto por su region apical con un liquido llamado
endolinfa?, que contiene una alta concentracion de iones potasio (K*) y una baja
concentracion de iones de sodio (Na*); mientras que su extremo basal es bafiado por la
perilinfal® que tiene las concentraciones ionicas invertidas.

Desde el punto de vista morfoldgico existen 2 tipos de células ciliadas (tipo | y tipo
I1) figura 2, ambos tipos presentan en su parte apical un conjunto de cilios: estereocilios y

un unico kinocilio, los cuales tienen una maquinaria molecular que les permite detectar

11 Un potencial de accion es una respuesta eléctrica del “todo o nada” que se propaga en forma de onda de
descarga que viaja a lo largo de la membrana celular modificando la distribucién de carga eléctrica. Los
potenciales de accion en el cuerpo transmiten informacidn entre unos tejidos y otros.

12 a endolinfa es el liquido contenido en el laberinto membranoso del oido interno, que estd compuesto por el
utriculo, el saculo y los canales semicirculares. El principal componente de este fluido es el potasio (K*).

13 La perilinfa es un liquido que se encuentra en el espacio comprendido entre el laberinto membranoso v el
laberinto 6seo. Tiene una composicion en concentraciones “invertida” a la del liquido extracelular, siendo su
principal componente el sodio (Na*).
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cambios en la aceleracion de la cabeza, produciendo consecuentemente cambios de la
permeabilidad idnica en la membrana de la célula ciliada y posteriormente del voltaje de
membrana, con la subsecuente liberacion de neurotransmisor. Las células tipo 1 tienen forma
de anfora, con un estrechamiento en su parte superior. Mientras que las células tipo 2 tienen
una forma cilindrica. La diferencia remarcable de estas células consiste en su forma y en la

sinapsis®* con las neuronas aferentes?® vestibulares (Soto, Budelli, & Holmgren, 1998).

Tipol

\ kinocilio —

Esterocilios

Tipoll

|

Esterocilios

'I.

Figura 2. Diagrama de las células
ciliadas tipos | y Il. En la region
apical se encuentran las
microvellosidades (estereocilios y
kinocilio), estructuras especializadas
en detectar los desplazamientos
lineales y angulares. Modificada de
(Fife, 2009).

Cualquier cambio de aceleracion (movimientos de la cabeza) genera un proceso de
transduccion mecanoeléctrico en la célula ciliada a causa de la deflexion de los estereocilios
y el kinocilio, lo cual genera 2 tipos de respuesta que dependen de la direccion del
desplazamiento de los estereocilios: en direccion del kinocilio produce la despolarizacion®®
de la célula, mientras que un movimiento en direccion opuesta se genera una
hiperpolarizacion !’ celular. Estos cambios generan un aumento o disminucion en los

potenciales de la membrana'® (cambio en la frecuencia de descarga basal) hacia las fibras

14 La sinapsis: estructura entre una neurona y alguna otra célula, para el caso del vestibulo: entre la célula
ciliada y la neurona aferente, espacio donde se libera neurotransmisores.

15 Las neuronas eferentes, comunican mediante impulsos nerviosos los 6rganos sensoriales y el sistema
nervioso central.

16 |a despolarizacion, o excitacion es un cambio en el valor del potencial, el cual toma valores mas positivos,
partiendo de un valor promedio de -70 mV.

17 La hiperpolarizacion, o inhibicién, es un cambio en el potencial de membrana celular, toma valores mas
negativos.

18 El potencial de membrana, o diferencia de potencial eléctrico; es la diferencia del voltaje que existe entre
el medio extracelular y el medio interno de la célula. El cual al modificarse es traducido como una sefial de
cambio para la célula. Su valor en reposo es de -70 mV aproximadamente.
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aferentes con las cuales hacen sinapsis (Rayo, Galicia, & Ollyni, 2001), figura 3.

Direccion de deflexion

Figura 3. La direccidn con la que es
desplazado el conjunto de
microvellosidades la célula ciliada
(region  superior del diagrama),
desemboca en aumento o disminucion
de la frecuencia de descarga de la
neurona aferente vestibular (ilustrado
con las lineas verticales en la region
inferior del diagrama). Editada de (Hain
& Helminski, 2014).

LU Loy 1y

Descanso Excitacion Inhibicién

DETECCION DE MOVIMIENTOS ANGULARES
Los 6rganos sensoriales adaptados para detectar las aceleraciones angulares de la
cabeza son los canales semicirculares (estructuras tubulares), ubicados en el laberinto

membranoso®®, que a su vez se encuentra incrustado dentro del laberinto 6seo® figura 4.

Laberinto 6seo Anterior
Eanaias e ™™ Figura 4. Sistema vestibular. El
semicirculares Laberinto membranoso sistema cuenta con 2 6rganos
otoliticos (utriculo y saculo) y 3
canales semicirculares (anterior,
posterior y lateral). El sistema
Lateral 2 Coclea vestibular se encuentra en estrecho
= contacto con la céclea, érgano de
la audicion. Editado de (Coulter &
Vogt., 2008).

La cavidad central de cada conducto contiene un fluido Ilamado endolinfa con cierta
concentracion ionica. Hay tres canales semicirculares en cada sistema vestibular: el canal
anterior (superior), el lateral (horizontal) y el posterior (inferior). Todos los canales estan
dispuestos ortogonalmente entre si de manera que detectan aceleraciones en tres planos del

espacio. Los canales semicirculares laterales son aproximadamente horizontales: elevados 30

19 El laberinto membranoso se encuentra dentro del laberinto 6seo y contiene endolinfa que es secretada por
células especializadas del laboratorio membranoso.

20 E| laberinto éseo es una lamina de tejido éseo denso situada en el pefiasco del temporal el cual va a estar
rodeada por un liquido "la perilinfa”.
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grados con respecto a la horizontal de la mirada; los canales anteriores estan en planos
verticales (~90 grados) que se proyectan hacia adelante 45 grados con respecto a la linea
sagital del cuerpo, mientras que los canales posteriores se encuentran en los planos verticales

que se proyectan hacia atras y 45 grados hacia afuera (Hall, 2011) figura 5.

A
P,

Figura 5. Orientacién espacial de los canales semicirculares, CA: Canal anterior; CP: canal posterior;
CL.: canal lateral. Imagen tomada y editada de (Fife, 2009).

En figura 6 se observa que en cada extremo de los canales semicirculares existe una
dilatacion conocida como d&mpula del canal. Dentro de estas estructuras se encuentran las
células ciliadas y sus cilios dentro de una masa gelatinosa llamado cresta ampular, estas
celulas junto con sus conexiones nerviosas estan encargadas de censar y enviar la respectiva
informacidn al sistema nervioso central de la aceleracion angular en cada uno de los canales
mediante el desplazamiento de la endolinfa, la cual funciona como una masa inercial. Por
ejemplo, cuando la cabeza rota hacia un lado, el liquido en los canales paralelos al plano
horizontal se desplaza en direccion contraria por un efecto de retardo inercial (Kandel, 2012).
Cuando este liquido empuja al ampula, esta desplaza los cilios de las células ciliadas,
generando una corriente idnica que permite la liberacion de neurotransmisores que finaliza
con la generacion de potenciales de accion. De igual forma, este movimiento genera una
disminucion de la frecuencia de descarga en canal contrario a la direccién del desplazamiento

(canal semicircular contralateral) (Fife, 2009).
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v Figura 6. Esquema del &mpula vestibular.
ok La deflexion de la clipula es causada por el
desplazamiento inercial de la endolinfa,
afectando directamente el potencial de
[ ) membrana de las células ciliadas,
despolarizandola o hiperpolarizandola, de
esta manera es modificada la frecuencia de
descarga de potenciales de accién de las
neuronas que las inervan. Modificada de
(Hall, 2011).

DETECCION DE ACELERACIONES LINEALES

Los érganos otolitos, el utriculo y el saculo, son estructuras especializadas en detectar
las aceleraciones lineales (horizontales y verticales del movimiento). Estos se encuentran
ubicados dentro del oido interno entre los conductos semicirculares y la coclea. Al igual que
con los canales semicirculares, la inercia juega un papel importante en el funcionamiento de
estos drganos. Debido a su ubicacion dentro del sistema vestibular, el saculo es mas sensible
a la aceleracion vertical y el utriculo es mas sensible a las aceleraciones horizontales figura

7. Su equivalente técnico seria un acelerémetro.

Utriculo
Sactlo

( Figura 7 Orientacion espacial del
3 : utriculo y el saculo en el sistema

vestibular, se muestran también sus
ol k W ONO respectivas maculas (epitelio en
[elofefoyl o il o] donde se encuentran localizadas las
células ciliadas). Modificado de
(Fife, 2009).

Macula

Los drganos otoliticos poseen en su membrana un engrosamiento celular, en una
region de aproximadamente 2 milimetros denominada mécula, la cual es una placa de células
ciliadas (Hall, 2011). El utriculo contiene aproximadamente 30.000 células ciliadas, mientras
que el saculo contiene cerca de 16.000 (Kandel, 2012). Los cilios de las células ciliadas se
estan inmersos en una lamina gelatinosa, llamada membrana otolitica. Embebidos en esta se

encuentran diminutos cristales de carbonato de calcio llamados otoconia (Hain & Helminski,
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2014), figura 8. Cuando la cabeza se mueve, la otoconia, que constituye una masa inercial,
sufre un retardo que flexiona los cilios que posteriormente se traduce en cambios de la
actividad eléctrica del nervio vestibular y finalmente a nivel cortical son interpretados como
inclinaciones o desplazamientos de la cabeza cuya direccion esta determinada por la
direccion de los estereocilios que se activan y el 6rgano otolitico activado, ya sea horizontal

(utriculo) o vertical (s&culo).

Otoconia
S~ ‘\/' . e ) . . ,
ﬁ&{m%[\ \é y Figura 8. Diagrama de los 6rganos
AW | Membrana otoliticos. En la parte superior se
’ otolitica encuentra el otolito que constituye
' T_j “i Celulas ciliadas una masa inercial que desplaza los
T W Z cilios produciendo un acoplamiento

mecanico del movimiento de la
cabeza con la respuesta celular.
Modificado de (Hain & Helminski,
2014).

REFLEJO VESTIBULO-OCULAR

Se ha explicado el funcionamiento de los 6rganos sensoriales del sistema vestibular
que detectan aceleraciones angulares y lineales, con respecto a este funcionamiento, el
sistema vestibular esta implicado en distintos reflejos. Uno de estos es el reflejo vestibulo-
ocular que estabiliza la mirada cuando existen movimientos de la cabeza.

Existen tres reflejos vestibulo-ocular diferentes; el reflejo vestibulo-ocular de
rotacién que compensa la rotacion de la cabeza y recibe informacién principalmente de los
canales semicirculares, actuando cuando detecta una rotacion y girando los ojos en direccion
opuesta; el reflejo vestibulo-ocular de traslacion que recibe informacién por parte de los
otolitos, para compensar los movimientos lineales de la cabeza; y la respuesta ocular contra-
balanceo la cual compensa la inclinacion de la cabeza en el plano vertical, también recibiendo

informacion de los drganos otolitos (Kandel, 2012).
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Rotacion de la cabeza

/.___\ Movimiente

compensatorio

del ojo
P P
Naris

Musculo —— . Muisculo Figura 9. Principales vias del
rectolateral recto medial Nervio IV relejo vestibulo-ocular, el cual se
v encarga de la estabilizacion de la
mirada cuando se gira la cabeza.
& La flecha dentro de los canales
Nucleo
oculomotor

Nervio Ill
semicirculares indica el
desplazamiento inercial de la
endolinfa; mientras que la flecha
por encima de la nariz indica la
direccion de la rotacion de la
cabeza. Tomado de (Angelaki &
Dickman, 2016).

Movimiento de fluido

de Canal Semicircular nervio mator
| ocular externo

Canal Semicircular
Lateral

Neuronas Nucleo
comisurales Vestibular

Para entender el funcionamiento del reflejo vestibulo ocular, se ejemplificara la
respuesta compensatoria para un giro de la cabeza hacia la izquierda mientras se mantiene la
mirada fija sobre un objetivo. La via en la que intervienen las neuronas aferentes?!
vestibulares que inervan a los canales semicirculares laterales; proyectan hacia neuronas en
los ndcleos vestibulares. Los nucleos vestibulares comprenden un conjunto de neuronas en
el tronco cerebral que reciben informacidn del vestibulo y de otras vias multisensoriales. Hay
cuatro nucleos vestibulares que se encuentran en la médula y la protuberancia del tronco
cerebral: superior, medial, lateral y descendente (Angelaki & Dickman, 2016). Estos nlcleos
a su vez envian una sefial excitatoria al nicleo motor ocular externo contralateral, y este a su
vez, proyecta hacia el nacleo 6culo-motor y después hacia el musculo recto interno ipsilateral
al canal activado a través del Il par craneal, figura 9. Algunas neuronas del nucleo motor
ocular externo? contralateral envian proyecciones excitatorias ipsilaterales a través del IV
par craneal que inerva al musculo recto externo contralateral al giro. Cuando se genera un

giro de la cabeza hacia la izquierda, las fibras aferentes vestibulares del canal semicircular

21 Las neuronas aferentes conjunto de células ubicadas en el ganglio de Scarpa; transmiten impulsos nerviosos
desde las células ciliadas en los drganos sensoriales hacia el sistema nervioso central (ntcleos vestibulares).

22 E| nervio motor ocular externo o VI par craneal, es el nervio que se proyecta desde el bulbo raquideo y se
encarga de mediar el movimiento del masculo recto lateral por lo que permite la abduccidn del ojo.
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lateral izquierdo aumentan su tasa de disparo y en consecuencia aumentan la actividad de las
neuronas que se proyectan hacia los nucleos oculares externos. La informacion del nervio
motor ocular externo converge en la contraccion del musculo recto lateral derecho, ademas,
contraen al musculo recto interno izquierdo a través de una proyeccion adicional al nacleo
oculo-motor izquierdo. EI movimiento de los ojos hacia la derecha es resultante para ambos

ojos y estabiliza el objeto de interés sobre la retina para una mayor agudeza visual.

ESTIMULACION GALVANICA VESTIBULAR

La EGV es una técnica de estudio no invasiva que consiste en inyectar corriente
eléctrica a través de electrodos superficiales en la periferia de los oidos, con el objetivo de
estimular el sistema vestibular generando respuestas de desplazamiento virtual del sujeto, lo
que se refleja una reaccidn sobre la estabilidad de la persona, entre otras respuestas. No esta
claro como el sistema nervioso central interpreta esta sefial eléctrica, para producir una
respuesta motora ligada con el vestibulo (Wardman, Taylor, & Fitzpatrick, 2003). La cual
depende de la postura y la disponibilidad de otra informacién sensorial. Por ejemplo, en el
caso de la estabilometria, Wardman y col. (2003) reportan que la respuesta motora
compensatoria aumenta cuando los sujetos estdn con sus pies juntos, de pie sobre una
superficie de apoyo inestable, o cuando las fuentes de informacion sensorial, propioceptiva,
visual o tactiles se encuentran limitadas.

La EGV ha sido usada por mas de un siglo como método para estudiar el
funcionamiento del sistema vestibular (Fitzpatrick & Day, 2004). Alessandro Volta fue el
primero en reportar sobre los efectos de la estimulacion eléctrica en 1790, al colocar
electrodos en sus oidos e inyectarse aproximadamente 30 volts, lo cual le provocé una fuerte
sacudida, la sensacion de vueltas en la cabeza y el escuchar ruido (Utz, Dimova, Oppenlander,
& Kerkhoff, 2010) lo que no es raro debido a la alta intensidad de voltaje que uso.

La EGV ha sido catalogada como una de las mejores formas de inducir
comportamiento derivados de la activacion de los 6rganos sensoriales del sistema vestibular
a través de efectos en la polarizacion eléctrica (Soto, Budelli, & Holmgren, 1998). Esta forma
de estimular difiere de otras técnicas como la estimulacion vestibular calérica que solamente
es capaz de activar un canal semicircular lateral (Utz, Dimova, Oppenlander, & Kerkhoff,

2010), limitando sus aplicaciones. La EGV como proyecto de investigacion es ampliamente
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explorada en el laboratorio de Neurofisiologia Sensorial del Instituto de Fisiologia de la
BUAP a cargo del D. C. Enrique Soto, quien obtuvo una patente para disefiar y construir un
dispositivo auxiliar con base en estimulacion galvénica vestibular (Soto y col., 2014). En la
patente se prevé la fabricacion de un dispositivo que en futuro sea usado como protesis

vestibular, del cual ha sido parte de este trabajo de tesis.

EJES DE REFERENCIA PARA DESPLAZAMIENTO DE CABEZA

Como se menciono anteriormente la EGV genera respuestas de movimiento a través
de la estimulacion de los canales semicirculares y los 6rganos otoliticos. Existen 3 planos de
navegacion que se usan como referencia para describir las sensaciones de movimiento de la
cabeza generadas a partir de laEGV.

e Alabeo (roll en inglés), rotacion de la cabeza en la que cada oido se acerca al hombro
del mismo lado.

e Cabeceo (pitch en inglés), corresponde al giro cuando la punta de la nariz se mueve
hacia arriba y hacia abajo.

e Guifiada (yaw en inglés), comprende al giro en el que un eje imaginario atraviesa
sagitalmente la cabeza de tal forma que el movimiento se hace acercando la barbilla
hacia cada hombro.

Estas orientaciones son usadas convencionalmente en la nomenclatura para describir

giros de una aeronave. La figura 10 muestra los &ngulos de inclinacion de la cabeza.

Guifiada

Figura 10. Diagrama que muestra
la nomenclatura para los giros de
la cabeza. Se ilustran los tres ejes
de desplazamiento de las
inclinaciones de la cabeza.
Modificada de (Intel®, 2015).

Cabeceo

TECNICAS DE ESTIMULACION

Existen diferentes arreglos de estimulacion (disposicién espacial de combinaciones
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de electrodos), para generar diferentes sensaciones de aceleracion virtual en el sujeto, figura
11. Fitzpatrick & Day (2004) describen tres arreglos para estimular: unipolar, bipolar
bilateral y unipolar bilateral. En general, uno de los electrodos se coloca en la periferia

auricular mientras que otro electrodo, de referencia, cambia su ubicacion.

Ny
[com) |

.--/ 4

Figura 11. Diagrama de posicion aproximada de los electrodos de estimulacion para generar las
diferentes sensaciones de movimiento. Se ilustran cuatro sitios de colocacidn de los electrodos de
estimulacion 1, 2, 3y 4 (o COM), los mencionados cominmente por la literatura son el nimero 1y
3. Cabe mencionar que se puede colocar mas de un electrodo para la estimulacion eléctrica. Tomado
de (Hanson, 2009).

De acuerdo con Fitzpatrick & Day (2004) en la estimulacion bipolar (transcraneal) se
usan 2 electrodos, aplicando corriente en las posiciones 1 y 3, detras de cada oreja y sobre
las apdfisis mastoides para generar sensaciones de balanceo del cuerpo humano sobre el eje
del alabeo.

La técnica de estimulacion bilateral unipolar consiste en colocar 2 electrodos: &nodo
y cétodo, detras de las orejas sobre las apdfisis mastoides del sujeto. De esta manera se
pueden generar sensaciones hacia atras y hacia delante. (Hanson, 2009). De la misma manera
Hanson (2009) explica que la estimulacién unipolar: electrodos 1, 2, 3 y 4 de la figura 11,
pueden ser configurados, para poder lograrlo solo se necesita de electrodo, &nodo/cétodo, y
conectar el electrodo de referencia COM. De esta forma se puede obtener sensaciones sutiles

de cambio de orientacion en funcion de la posicion de los electrodos.

PROPIEDADES ELECTRICAS DE LA PIEL
La piel es el 6rgano més grande del cuerpo humano y su principal objetivo es proteger
el cuerpo de factores externos, siendo una estructura conformada de capas; la capa superficial,

la epidermis; la capa media, la dermis; y la capa mas profunda, la hipodermis.
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Figura 12. Espectro de
. impedancia de la piel en funcion
kT | . de la frecuencia de

i estimulacion. Editado de Rossel
y col. (1998, pag. 651).

Impedancia Q
<]
H
T
-

L 1 ] I L I
| [+] 100 1k 10k 100k IM

Frecuencia Hz

Las propiedades eléctricas de la piel han sido estudiadas durante més de un siglo
(Prausnitz, 1996). Se ha descubierto que una gran variedad de condiciones, como: la
hidratacién, pH, la presencia de aditivos quimicos, la concentracion de electrolitos, la
temperatura, la época del afio, la transpiracion, las enfermedades de la piel e incluso el estado
emocional de la persona contribuyen al cambio de sus propiedades eléctricas. Rossel, y col.
(1998) afirman que la inyeccion de corriente también afecta sus propiedades en funcion de
la duracion, la amplitud y la frecuencia. En la figura 12 se muestra el comportamiento de la

impedancia eléctrica de la piel en relacién de la frecuencia de estimulacion.

Para modelar las propiedades eléctricas de la piel con un circuito equivalente, se usa
una resistencia (R) en serie, y la combinacion en paralelo de: una resistencia (Rs) y un
capacitor (Cs) figura 13. Van Boxtel (1977) usé el siguiente diagrama eléctrico para

representar las propiedades eléctricas de la piel en diversos trabajos de investigacion.

Rs
Rp VWV
N\
|
Cs

Figura 13. Modelo de Rs y Cs, representan las propiedades de la epidermis,
mientras Rp representa la resistencia asociada a los tejidos de la dermis e
hipodermis (Prausnitz, 1996).
Los rangos de valores representativos para cada uno de los elementos del circuito son:
F . .
Rp = 100-200 Qcm?; Rs = 104-106 Qcm?; Cs = 1-50# (Prausnitz, 1996). Debido a la
anterior primicia, se desarrollé un médulo para calcular la impedancia de cada sujeto, de esta

forma los experimentos realizados tendrian una mayor precision en la inyeccion de corriente
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y se evitaria causar dafio al sujeto de pruebas.

EFECTOS DE LA CORRIENTE SOBRE EL CUERPO HUMANO

La corriente eléctrica circula a través de las regiones con menor resistencia en cuerpo.
Cuando la persona forma parte del circuito eléctrico, se pueden distinguir al menos dos
puntos de interaccion: uno de entrada (anodo) y otro de salida (catodo) de la corriente. De
acuerdo con Gabarda (1993) el paso de corriente en el cuerpo humano puede ocasionar desde
enrojecimiento de la piel, hasta la muerte por fibrilacion ventricular?®, esto Gltimo con una
gran cantidad de corriente de estimulacion.

Los efectos de la corriente aplicada en la piel han sido reconocidos desde hace afios
(Prausnitz, 1996). En el area biomédica en especial tiene una gran variedad de aplicaciones,
tales como el desarrollo de dispositivos auxiliares o neuroprotesis. Actualmente ha llegado a
tener maultiples usos en areas como la neurofisiologia, aeronautica, realidad virtual,
biomeédica, entre otras.

En el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) de Espaiia,
desde 1993, se han descrito las alteraciones de la piel humana en funcién de la densidad de
corriente que circula por un area determinada (MA/mm?) y un tiempo de exposicion a esa

corriente, figura 14.

T Mot

mesmm)

Figura 14. Efecto de Ila
inyeccion corriente en el cuerpo
humano. Se observa un
decaimiento exponencial con
respecto a un mayor tiempo de
exposicion a la corriente
eléctrica. Tomado del INSHT de
Espafia.
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Se distinguen, de la gréafica, las siguientes zonas:

= Zona 0: habitualmente no hay alteracién en la piel, salvo que el tiempo de exposicion sea

23 La fibrilacién ventricular consiste en una actividad en la que el corazén no sigue su ritmo normal y puede
generar un flujo disminuido o nulo de sangre a distintos érganos.
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de varios segundos, en cuyo caso, la piel en contacto con el electrodo puede tornar a un
color grisaceo con superficie rugosa.

Zona 1: se produce un enrojecimiento de la piel con una hinchazon en los bordes donde
estaba situado el electrodo.

Zona 2: se provoca una coloracion parda de la piel. Si la duracion es de varias decenas de
segundos se produce una clara inflamacion alrededor del electrodo.

Zona 3: se presenta destruccion del tejido en el area de estimulacion.

El INSHT resalta que con una intensidad elevada y que cuando las superficies de

contacto son amplias se puede llegar a la fibrilacion ventricular sin ninguna alteracion en la

piel. De igual manera pueden producirse efectos adversos causados por la frecuencia de

inyeccion de corriente alterna. Estos efectos se pueden dividir en cuatro categorias:

Categoria 1: ninguna reaccion.
Categoria 2: generalmente ningun efecto fisiologico peligroso.
Categoria 3: no existe dafio organico, pero con una duracion mayor a 2 segundos se pueden
producir contracciones musculares dificultando la respiracion, paros temporales del
corazén, aunque sin llegar a la fibrilacion ventricular.
Categoria 4: existe riesgo de paro cardiaco por fibrilacion ventricular, paro respiratorio, y
guemaduras graves.

En la figura 15 se muestran los efectos de la inyeccidn de corriente alterna (entre 15

y 100 Hz) con un recorrido desde la mano izquierda hacia los dos pies.
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INTENSIDAD DE CORRIENTE (mA)
UMBRALES DE SENSACIONES
La sensacion causada por la electricidad depende en gran medida de la amplitud y la

frecuencia de inyeccion. Se generan esencialmente dos tipos de sensaciones: la primera

denominada como “Umbral de percepcion”: el sujeto es consciente de que se le inyecta
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corriente, causando sensaciones como hormigueo, picazén, vibraciones, zumbido etc. La
figura 16 muestra que el umbral de percepcion para una sefial de 10 KHz esté alrededor de
3 mA, para las sefiales menores de 10 Khz, el umbral estaria alrededor de 2 mA. En el caso
de la estimulacion sobre las apofisis mastoides el umbral de percepcion esta alrededor de los

0.4 mA de acuerdo con los datos obtenidos por Hanson (2009).

g

e Figura 16. Umbral de percepcion en
funcion de la  frecuencia de
estimulacion. Se establece que la
corriente se inyecta desde la mano
derecha hacia una placa en el suelo
debajo de sus pies descalzos.

Modificado de Chatterjee y col. (1986)

UMBRAL DE PERCEPCION (mA)
!

I

& A

La segunda sensacion se denomina como "Umbral de dolor" y se genera al aumentar
la cantidad de corriente, mas alla del umbral de percepcion. En esta modalidad el sujeto siente
un agudo dolor quemante. Los umbrales de dolor varian mas que los de percepcion (Hanson,

2009). En la figura 17 se muestra el umbral de dolor en funcion de la frecuencia.
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Figura 17. Umbral de dolor en
funciébn de la frecuencia de
estimulacién eléctrica. Modificada
de (Chatterjee, Ding, & Gandhi,
1986).

UMBRAL DE DOLOR (mA)

La cantidad de corriente inyectada en funcion de los umbrales de sensacion y dolor
son relevantes para considerar al realizar estos experimentos, ya que puede dejar secuelas al

sujeto si no se manipulan de manera correcta.
CAPITULO 2. DISENO Y CONSTRUCCION DE HARDWARE

El hardware se refiere a todos los componentes fisicos en un sistema informatico:
componentes electronicos, electromecanicos y mecanicos. El término proviene del inglés y
es definido por la RAE como el "conjunto de los componentes que integran la parte material

de una computadora". Sin embargo, el término no se aplica Unicamente a una computadora;
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un dispositivo también posee hardware (y software).

El hardware se divide en 2 tipos: basico y complementario: el basico, son las piezas
imprescindibles para que la computadora funcione, dentro de los cuales se encuentran la
placa base, el monitor, el teclado y el ratdn; el hardware complementario, son aquellos
dispositivos adicionales no esenciales como: impresora, escaner, cdmara de video digital,
webcam, etc.

Un grupo esencial del hardware son los periféricos; unidades o dispositivos que sirven
para obtener informacion del exterior y/o comunicar los resultados generados por la
computadora. Los periféricos se clasifican en: periféricos de entrada (captan y digitalizan los
datos enviandolos al ordenador para ser procesados), de salida (dispositivos que muestran o
proyectan informacion hacia el exterior), de comunicacion (permiten la interaccion entre dos
0 mas dispositivos) y periféricos de almacenamiento. Dentro de este trabajo el primer tipo
periférico que se usO para desarrollar el sistema informatico fue el sensor inercial (3DM-

GX3®-15, MicrosStrain), proporcionado por el Laboratorio de Neurofisiologia de la BUAP.

SENSOR INERCIAL 3DM-GX3®-15

El sensor 3DM-GX3®-15 es una unidad de medicion inercial (UM1)?, desarrollado
por la empresa MicroStrain que usa sensores de sistemas microelectromecanicos. Combina
un acelerémetro triaxial®, un giroscopio triaxial®®, sensores de temperatura, junto con un
procesador que ejecuta un algoritmo de fusion de sensores para proporcionar orientacion
estatica y dindmica, y mediciones inerciales. Dentro del proyecto se us6 una UMI para
monitorizar las inclinaciones de la cabeza del sujeto de pruebas durante los experimentos.

El sensor 3DM-GX3®-15 tiene una salida de estimaciones computarizadas de
orientacion que incluyen angulos de Euler (alabeo, cabeceo y guifiada) y una matriz de

rotacion cuaternion?’. Todas las cantidades estan totalmente compensadas por temperatura y

24 Una unidad de medicién inercial (IMU, inertial measurement unit): dispositivo que mide velocidad,
orientacion y fuerzas gravitacionales de un aparato con respecto a un eje de coordenadas.

25 |os acelerometros censan los cambios de velocidad de un objeto. Se mide en metros por segundo al cuadrado
(m/s?) o en las fuerzas G (g). El acelerémetro triaxial o de 3 ejes, mide aceleraciones en tres ejes (X, Y, z).

% E| girdscopo es un dispositivo mecanico que sirve para medir, la orientacion en el espacio de algun aparato
o vehiculo. Las unidades de velocidad angular se miden en grados por segundo (°/s) o revoluciones por segundo
(RPS). El giroscopio triaxial o de 3 ejes, mide la rotacién en torno a tres ejes: X, v, z.

27 _os cuaterniones son una extension de los niimeros reales, similares a los niimeros complejos. Mientras que
los niimeros complejos son una extension de los reales por la adicién de la unidad imaginaria i, tal que i2 = -1,
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estdn alineadas matematicamente con un sistema de coordenadas ortogonales. La
arquitectura del sensor 3DM-GX3®-15 ha sido cuidadosamente disefiada para eliminar
sustancialmente las fuentes comunes de error como la sensibilidad a las variaciones del
suministro de tension. La compensacion interna permite el uso de velocidades de salida de
datos mas bajas mientras se mantiene el rendimiento con una velocidad de muestreo rapida.
El sensor inercial usa un ciclo de céalculo para cargar los datos de adquisicion,
ejecutando continuamente el ciclo de calculo en modo activo o continuo. Los pasos de este
ciclo son los siguientes:
1. Convertir los datos de salida de los sensores en sefiales digitales.
2. Aplicar una etapa de filtraje digital para disminuir el ancho de banda de ruido.
3. Adaptar la salida del sensor en unidades fisicas (incluyendo temperatura, alineacién
y compensacion G-sensibilidad).
4. Propagar y filtrar la estimacion de la orientacion, si esta habilitado.
5. Si se recibe el host?® se emite un byte de comando para determinar si esta operando
en modo continuo después calcula los datos de respuesta y transmite.
El paso 5 s6lo se ejecuta si el sensor inercial ha recibido un byte de comando del host
o si el dispositivo esta en modo continuo. En la figura 18 se muestra la arquitectura interna
del sensor inercial. El protocolo de comunicacion del sensor inercial 3DM-GX3®-15 esta
basado en el envio y recepcion de paquetes con estructuras de tipo MIP?, el cual se describe

con mayor detenimiento en el anexo A.

los cuaterniones son una extension generada de manera analoga afiadiendo las unidades imaginarias: i, jy k a
los nimeros reales y tal que i = j2 = k? = ijk = -1

28 El término host ("anfitrion", en espafiol) es usado en informéatica para referirse a las computadoras conectadas
a una red, que proveen y utilizan servicios de esta.

29 MIP acronimo de MicroStrain inertial product, en espafiol producto inercial de MicroStrain.
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Figura 18. Arquitectura
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Después de estudiar las caracteristicas del sensor inercial, se le empleé para
cuantificar el desplazamiento de los sujetos de experimentacion durante las pruebas de

estimulacion (con la placa de estimulacidn, construida para inyectar corriente).

PLACA DE ESTIMULACION

En el anexo B se presenta el diagrama eléctrico de la placa de estimulacion
desarrollada en esta tesis, mientras que en los parrafos siguientes se desglosa, de manera
escalonada, las funciones que realizan.

La placa de estimulacién se desarrollé6 como medio para convertir sefiales de voltaje
en corriente de estimulacion, por seguridad se usaron pilas alcalinas para alimentar los
circuitos, al final se contd con potencia necesaria y una corriente estable en comparacién con
las pilas comunes de zinc-carbono. En primera instancia se disefio una fuente de tension de
doble polaridad (dual) para alimentar los diferentes componentes del circuito los cuales

requieren voltajes de alimentacion con tensiones simétricas.

FUENTE DE ALIMENTACION
El disefio del circuito para la fuente de alimentacion se conoce como “divisor de

tension ajustable”

figura 19, la tension de entrada se divide en 2 obteniendo una fuente simétrica (R1y

R2 con el mismo valor), en el que la corriente de salida depende de la capacidad de los
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transistores; se usaron los transistores tipo Darlington® (Tip 122 y Tip 127) que de acuerdo
con sus hojas de datos permiten el flujo de hasta 5 amperios. Asi como los diodos (1N4001)

los cuales impiden la entrada de corriente en sentido contrario.

Figura 19. Esquema eléctrico
O +Vi2 de la placa en donde se
muestra la fuente de poder de
division de tension ajustable
Q1 C=3c4 . . .
TiP122 S 6y del circuito, requiere 2 pilas
alcalinas de 9V; asi como los
demés componentes como
resistencias, capacitores,

D1 02 entre otros.
1N4001
A[K TIP127

D2
1N4001

O oV

R5

—
T

’ O -V/I2
l FUENTE DE VOLTAJE

CONVERTIDOR CORRIENTE-TENSION
El convertidor de corriente-tension se construy6 con un amplificador operacional de

transductancia

figura 20, que obtiene una tension de salida proporcional a la intensidad de corriente
de entrada (D4).

30 El transistor Darlington es un dispositivo semiconductor que combina dos transistores bipolares en un inico
dispositivo.
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Figura 20. Diagrama
eléctrico del convertidor
Corriente - Tension.

Usando un amplificador

Siendo Vo el Voltaje de salida, lo que nos da un rango de 1 volt por cada miliamperio.

Un regulador de corriente fue acondicionado como metodo adicional de seguridad. Como se

explicé en el capitulo anterior, la impedancia es diferente en cada persona, es decir la

resistencia del cuerpo al flujo de corriente depende de la fisiologia intrinseca y de valores

externos (como la humedad, alimentacion etc.), es por ello que, las sensaciones que

experimentaron los sujetos al ser estimulados con 1 miliamperio son diferentes.

REGULADOR DE CORRIENTE

El circuito regulador de corriente, figura 21, se coloco antes del convertidor tension-

corriente, para controlar la cantidad la ganancia amplificadora del convertidor voltaje-

corriente. El circuito consiste en un amplificador operacional con ganancia variable,

dependiendo al valor de resistencia del potenciometro de 10 KQ.

=]

2

+Wi2
N usa
3
+ 1

- — -
100k LM324
1
SRESV | Ry =
o Ak,
10k

Regulador de
corriente

Figura 21. Diagrama
eléctrico del regulador de
corriente.  Amplificador
operacional con ganancia
variable.
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Donde:

oo _RVZ
0 = RO l

La construccion de este circuito no solo fue beneficiosa para la seguridad durante las
pruebas, sino que también permitié que se inyectara corriente de manera mas exacta,
ajustando la corriente de estimulacion en funcién de la corriente detectada con el convertidor
corriente-tension, mejorando considerablemente la exactitud al inyectar valores establecidos
por el usuario. Una funcion extra, en el dispositivo, es que el operador serd capaz de
determinar el umbral de sensacion de cada persona al mediante la regulacion corriente hasta
que el sujeto reporte alguna sensacidén hormigueo, en la zona de los electrodos.

De igual forma y considerando a futuro, se planeo adicionar un control regulador de
corriente de forma independiente al potenciometro; se eligié el circuito integrado X9C103P,
para controlar la corriente de estimulacion de forma remota. El circuito integrado X9C103P
es un potenciometro digital capaz de variar la resistividad de un circuito desde su entorno

digital. El diagrama del circuito es el siguiente, figura 22.

U4 Figura 22. Diagrama de conexion de la
resistencia digital X9C103P. A través del pin
IMC O;— INC H g INC se modula el valor de resistividad del
C3 OQ— CS W ;— potencidmetro, U/D es el responsable de la
U0 O——— WD L modulacion de la resistencia dependiendo del
G0 1 03P est:jldo d_el pip, CS activa o desac_tiva la

resistencia digital y H; W y L son pines de

DRESY salida de la resistencia digital.

A través del pin INC se modula el valor de la resistividad del potenciometro, U/D es
el responsable del incremento o decremento de la resistencia dependiendo del estado del pin,
CS funciona para activar o desactivar la resistencia digital y H, W y L que sirven como los
pines de salida de la resistencia digital. Sus caracteristicas y control se detallan con mayor
detenimiento en el anexo C. Como ultima consideracion de seguridad se investigo sobre los

electrodos que se utilizarian para la estimulacién de sujetos de prueba.
ELECTRODOS DE ESTIMULACION

Los electrodos son materiales conductores usados para hacer contacto con la piel de

los sujetos voluntarios. Los electrodos son fabricados con materiales conductores como oro,
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plata, platino, etc. Un electrodo en una celda electroquimica®, puede referirse a cualquiera
de los conceptos: anodo o catodo. El &nodo (electrodo positivo) es el electrodo que tiene la
capacidad de atraer aniones o electrones, y el catodo (de carga negativa) es el electrodo que
atrae cationes o protones. Cada electrodo puede convertirse en &nodo o catodo dependiendo
de la diferencia de voltaje que se aplique a la celda.

Dentro del proyecto se usaron 2 pares de electrodos de plata de la marca 3M (RedDot),
de 1 centimetro de didmetro, proporcionados por el Laboratorio de Neurofisiologia Sensorial.

CONVERTIDOR TENSION-CORRIENTE

El circuito de conversidn tensién—corriente convierte una sefial de voltaje en corriente
de estimulacion mediante un amplificador de transductancia®? con carga flotante figura 23,
utilizando un amplificador operacional, en los experimentos el sujeto de pruebas fue la
resistencia de la carga flotante (RL), entre los electrodos, que permitira cerrar el circuito y
donde atravesaré la corriente de estimulacion. Los amplificadores de transductancia basan la
corriente de salida en funcién a la tension de entrada, pero son independientes a la resistencia

de carga. El esquema eléctrico es el siguiente:

Figura 23. Diagrama eléctrico de

V2 la et_apa de conversﬁén tension -
U3:A 12 corriente, mediante un
oV J ) amplificador de transductancia
o—=2+ 1 ’ . con carga flotante. Siendo la
R8 2 E resistencia Rs la re i6
— - presentacion
100 Electrodo Sup() | ge las apofisis mastoides del
— |vpe T LM324 sujeto de pruebas.
+
11 L IS
Electrodo Sup(+)

Al conectar los electrodos a la persona, este se convierte técnicamente en una
resistencia de carga (RL). En donde la sefial de entrada de voltaje (\Ve) pasa por la resistencia
(R1), 11 e 12 son la corriente que pasa a través del circuito y Vy es el voltaje de salida.

31 Una celda electroquimica es un dispositivo capaz de obtener energia eléctrica a partir de reacciones
guimicas.

%2Un amplificador de transductancia es una aplicacion de un amplificador operacional en el cual la tensién
diferencial de entrada produce una corriente de salida. Por lo tanto, es una fuente de corriente controlada por
voltaje.
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RL no podra tomar cualquier valor y estara limitada por la tension de saturacion

(\Vcc). Para el caso de:

VRL _ Vcce

VRL =IL*RL - RL:T_T

Por consiguiente, RL podra tomar valores desde 0S2 hasta %{2.

Posteriormente se busc6 un microcontrolador para controlar las funciones de la placa
de estimulacién desde el programa que se desarrollaria en LabVIEW. Como primera opcion

se eligio el microcontrolador ATmega328.

MICROCONTROLADOR ATMEGA328

El microcontrolador ATmega328 es un circuito integrado, con arquitectura RISC??,
creado por Atmel pertenece a la serie megaAVR. Entre las caracteristicas que posee son: 32
kB de memoria flash, 1 kB de memoria EEPROM34, 2 kB de SRAM®, 23 lineas de E/S de
proposito general®®, 32 registros de proceso general, tres temporizadores flexibles/contadores
con modo de comparacion, interrupciones internas y externas, programador de modo
USART?¥ una interface serial orientada a byte de 2 cables, SPI1® e 12C%, 6 canales 10-bit

33 RISC del inglés Reduced Instruction Set Computer (Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas),
es un tipo de disefio de CPU usado en microprocesadores o microcontroladores con 2 caracteristicas
fundamentales; instrucciones de tamafios fijos y presentados en un reducido ndmero de formatos; y sélo las
instrucciones de carga y almacenamiento acceden a la memoria de datos.

3 EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory), en espafiol memoria solo de lectura
programable y borrable eléctricamente. Es un tipo de memoria que puede ser programada, borrada y
reprogramada eléctricamente. Son memorias no volatiles.

% SRAM: Static Random Access Memory (Memoria Estatica de Acceso Aleatorio), es un tipo de memoria
basada en semiconductores que es capaz de mantener los datos, mientras esté alimentada.

3 E/S (entradas y salidas) de propdsito general permiten leer datos del exterior, del microcontrolador, o escribir
en ellos desde el interior del mismo. Generalmente son agrupados en puertos de 8 bits de longitud.

3T USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), Receptor-transmisor sincrono y
asincrono universal, es una forma de comunicacion entre dispositivos que se puede programar para comunicarse
de forma asincrona o sincronica, donde los datos son enviados en serie, compatible con el protocolo RS232.

38 SP| (Serial Peripheral Interface, o Interfaz Periférica Serial en espafiol) es un estandar de comunicaciones,
usado principalmente para la transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos electrénicos.
El SPI es un protocolo sincrono, lo que significa que incluye una sefial de reloj para medir el tiempo.

39 12C (Inter-Integrated Circuit) Circuito interintegrado es un bus serial de 2 hilos usado para la comunicacion
entre el microcontrolador y otros chips. Al igual que SPI, 12C es un protocolo sincrono. Sin embargo, a
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Conversor A/D(analdgico/digital), "watchdog"4° programable con oscilador interno, y cinco
modos de ahorro de energia seleccionables por software. El dispositivo opera entre 1.8 y 5.5
volts. Su arquitectura le permite ejecutar instrucciones en un solo ciclo de reloj, alcanzando
una potencia de 1 MIPS*. Para méas informacion de la arquitectura del microcontrolador
revise el anexo D.

El microcontrolador ATmega328 posee un buen rendimiento, bajo consumo de
energia, tiene la capacidad de leer mientras escribe, asi mismo el microcontrolador posee 6
canales que pueden ser usados como convertidores analogico-digital de 10 bit, de la misma
manera, al tener un puerto serie nativo compatible con el periférico USB facilita la
construccion de una interfaz de comunicacion entre la tarjeta de estimulacion y el programa.
Otra caracteristica importante es que el microcontrolador ATmega328 puede realizar 20
millones de ciclos por segundo lo cual sera de vital importancia en el momento en el que se
realice el calculo de algunos algoritmos, entre los destacan el sensor inercial, asi como los
diferentes mddulos de estimulacion. Sus excelentes caracteristicas incluyen la rentabilidad,
la baja disipacion de potencia, el bloqueo de programacién por razones de seguridad, el
contador de tiempo real con un oscilador separado.

Para agilizar el desarrollo del dispositivo se uso la tarjeta arduino UNO ya que es una
placa basada en el microcontrolador que ofrece un rapido control sobre las pines de entrada
y de salida del ATmega328, ademas integra un lenguaje sencillo de programacion, para que
cualquiera pueda hacer cambios en la programacion, de una manera muy féacil, de tal forma
que en el futuro cuando se requiera fabricar un producto, para consumo general, se pueda

realizar una transicion de arduino al microcontrolador ATmega328.

ARDUINO UNO
Arduino es una plataforma de electrénica abierta, desarrollada en el 2006 en el
Instituto IVREA, en lvrea (Italia), para la creacion de prototipos basada en un software y

hardware flexibles y faciles de usar. Arduino consiste en una placa con un microcontrolador

diferencia de SPI, 12C usa una sola linea para los datos de entrada y salida.

40 Un watchdog en electronica, es un mecanismo de seguridad que genera un reinicio del sistema en caso de
que éste se haya bloqueado.

41 Millones de instrucciones por segundo o MIPS (millions of instructions per second) es una forma de medir
la potencia de los microprocesadores

36



Atmel AVR (con puertos de entrada/salida) y un entorno de desarrollo basado en Wiring*. El
arduino UNO cuenta con un microcontrolador ATmega328. Arduino tiene su propio lenguaje
de programacion basado en Processing“®. Los proyectos hechos con Arduino pueden
ejecutarse sin necesidad de conectarse a una computadora, ademas tienen la posibilidad de
comunicarse con diferentes tipos de software. Arduino cuenta con su propio software,
descargable de su pégina oficial, que incluye los drivers de todas las tarjetas disponibles. Un
programa de Arduino se denomina sketch o proyecto y tiene la extension “.ino”.

Entre sus beneficios se encuentra su codigo abierto el cual permite cambios en sus
librerias, asi como una vasta cantidad de informacion y recursos para su programacion, al
tener mucha informacion del mismo en la red, de tal forma que su curva de aprendizaje es
mas rapida aunado a ello el poder conectarse a una gran variedad de shields (escudos 9
carcasas). Los shields son placas de circuitos modulares que se montan unas encima de otras
para dar funcionalidad extra a Arduino, se comunican mediante pines digitales o analdgicos
por medio de un bus SPI, 12C o puerto serial. La transferencia de datos entre Arduino-
LabVIEW, para recibir y enviar informacion se detalla en el anexo E.

La tarjeta Arduino Uno R3, figura 24, cuenta con 14 pines digitales de entrada / salida,
6 entradas analdgicas, un resonador ceramico 16 MHz, una conexion USB**, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP*®, y un botdn de reinicio (Arduino, 2016).

Arduino puede usar hasta 6 pines de salidas para sefiales tipo PWM?*. Para este
proyecto se acondiciond y se filtr6 la sefial PWM, de un pin, para simular una sefial analégica
de tension, la cual seria una sefial pulsada a una frecuencia determinada cuyo valor promedio

es el valor analdgico deseado.

42 Wiring es una plataforma abierta para prototipos electrénicos compuestos de un entorno de programacion y
una tarjeta de prototipo.

4 Processing es un lenguaje de programacion de cddigo abierto, para las personas que busguen crear imagenes,
animaciones e interacciones, similar a C++.

4 USB, Universal Serial Bus o conductor universal en serie, es uno de los protocolos de comunicacion en serie
mas rapidos. Usado generalmente para la conexién de periféricos que requieren transferir grandes cantidades
de datos.

4 1CSP, acrénimo de in circuit serial programming, programacion en circuito serial: caracteristica de algunos
dispositivos légicos, microcontroladores y otros circuitos de ser programados mientras estan instalados en un
sistema completo, en vez de requerir que el un chip sea programado antes de ser instalado dentro del sistema.
4 PWM, acrénimo de pulse-width modulation, modulacién por ancho de pulsos, de una sefial o fuente de
energia; es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica.
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Figura 24. Tarjeta Arduino uno R3.
Imagen tomada de (Arduino,
2016).Usa un microcontrolador
ATmega328; cuenta con un
desempefio  idoneo  para el
dispositivo  fabricado en este
proyecto de tesis

FILTRO DE SENAL

El término filtrado se refiere al proceso de discriminacion de cierta banda de
frecuencias dentro de una sefia. Los filtros se clasifican de acuerdo con los rangos de
frecuencia que transmiten o rechazan. El dispositivo incorpora un filtro pasa baja de primer
orden para obtener una sefial de voltaje constante que se aproxime a una sefial analdgica
autentica. El esquema eléctrico esta representado en la figura 25, donde se muestra la red
resistencia-capacitor (RC) de filtrado de primer orden entre la salida PWM de Arduino y la

sefial filtrada. La respuesta de la frecuencia se muestra en la figura 26.

Salida PWM Sefial filirada
Figura 25. Esquema eléctrico de
100K | filtro pasa bajas utilizado en el
1UF circuito (con valores de los

componentes).

El dispositivo de estimulacion requiere trabajar con polaridades positivas y negativas
por lo que posterior a la etapa de filtraje se modifico la sefial de tal forma que se permitiese

trabajar con una polaridad negativa, debido a que se solo trabaja con polaridad positiva.

Respuesta de frecuencia
B.@@t CAIN [(dB)
FSenal F
' Figura 26. Respuesta de
-5.0k frecuencia del filtro pasa
T N bajas de primer orden que
se desarrollo.
[ qr
1zt PHAYE
108m 1.00 10.0 100 1.00k

ETAPA DE POLARIZACION

Para resolver el problema de la polarizacion e invertir la sefial de entrada, se uso un
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amplificador inversor con ganancia 1, figura 27.

+V/2 O—
. us:C Figura 27. Circuito amplificador
oV . N invers_or con ganancia 1. g:onstruido
R13 Oo———— 53 | Para invertir la sefial filtrada del
1 Arduino.
1k

1k

Como conmutador se usd el circuito integrado DG211 para elegir entre una sefial
positiva 0 negativa (a través de Arduino se envia una sefial extra de comando para elegir la
polaridad que se desea inyectar). EI esquema eléctrico con las conexiones del circuito

integrado DG211, como conmutador se muestran en la figura 28.

nl O_\13 U1 Figura 28 Esquema eléctrico del
1 - E . f:ircuito integrado DGZI1_1. El
D16 (] [ g 51 2 S — sdialpolaizac interruptor de cada salida es
o1 —2 | e w [ %DRE& cont_rolado por el [programa  por
a 8 g 5 medio de arduino, siendo Inl, In2,
D15 O—— I3 o In3 e In4 los conmutadores del
Oz {3t I Dt i circuito integrado, para controlar la
BHD s sefial de polaridad.
DJﬁ 4 Dz
s RY

Después de aplicar estas dos etapas (filtraje y polarizacion de la sefial), ain quedaba
pendiente la seleccidon de pines para la conexién entre Arduino y la placa que se estaba
construyendo.

CONEXIONES DE ARDUINO CON LA PLACA DE ESTIMULACION

En el anexo F se muestra el diagrama eléctrico completo de Arduino. Los puertos B,
C y D, de Arduino, se usaron para el proyecto. Los pines de los puertos B y D se eligieron
sefiales de salida figura 29, para obtener la corriente de estimulacion y el control de la

resistencia digital, antes mencionados.
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Figura 29. Conexiones de sefiales de salida de la placa de estimulacién con arduino (Puertos B y D).

El Puerto C de Arduino se usa para adquirir la sefial de estimulacion que pasa por el
sujeto de pruebas a través del electrodo, utilizado como catodo, y convertido en voltaje por

medio del circuito convertidor corriente-tension, figura 30.

+v/2 0— Sefales de entrada Conectadas a Arduino
™ U2:A D3 J6
OV O——2{ N\ "? N o1 [ ;>U_U
—= |1/I|\l4001 e m— U%
o 10| ©
e 10 S0
UA741 5 3 o
Y20 ZS D4 CONN-H6
1N5231B
R10
D4 O —1 ov O—
T

Figura 30. Conexiones de sefiales de salida de la placa de estimulacién con Arduino (Puerto C).
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CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SOFTWARE

El equipamiento o soporte logico de un sistema informético, es decir, el conjunto de
programas y procedimientos necesarios para hacer posible ejecutar una tarea especifica, en
contraposicion y con ayuda de los componentes fisicos del sistema se le denomina software. La
definicion mas formal de software es atribuida por la IEEE en su estandar 729: «Conjunto de
programas de computo, procedimientos, reglas, documentacion y datos asociados que forman parte
de las operaciones de un sistema de computacion».

El software se clasifica en: software de aplicacion, que permite realizar tareas especificas;
software de programacion que permite desarrollar un programa a través de reglas ldgicas y un
lenguaje especifico; y software de sistema, que establece la interaccion con un hardware a través
de programas que administran los recursos y proporcionan una interfaz de uso.

Existen diversos lenguajes de programacion que permiten desarrollar software de sistema
para controlar un elemento fisico. Estos lenguajes consisten en un conjunto de simbolos, reglas
sintacticas y semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones.
Algunos lenguajes de programacion son: Pascal, Visual Basic, SQL, Delphi, Lingo, Cobol, HTML,
Java, etc.

Existen dos formas para programar un software: por medio de texto o de forma visual. En
la programacion visual los elementos son manipulados graficamente en vez de especificarse por
medio de instrucciones de texto, facilitando el trabajo de programacién. Tomando como punto de
partida esta premisa, se decidio elegir el lenguaje de programacion G, usado en el entorno de

programacion de LabVIEW*'.

LABVIEW
LabVIEW es un entorno de programacion para disefiar sistemas, similar a C*® o Basic*,

sin embargo, a diferencia de dichos programas los cuales utilizan lenguajes de programacion

47 LabVIEW acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, (Interfaz de laboratorio
virtual de ingenieria), desarrollado por National Instruments. Permite programar aplicaciones en lenguaje G.

48 C es un lenguaje de programacion de propésito general que ofrece economia sintactica, control de flujo y estructuras
sencillas y un buen conjunto de operadores. No es un lenguaje de muy alto nivel y mas bien un lenguaje no
especializado en algln tipo de aplicacion especifica.

4SBASIC es el acrénimo de Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code (cddigo de instrucciones simbdlicas de
propdsito general para principiantes). BASIC es un lenguaje de programacion con una sintaxis fécil, estructura sencilla
y un buen conjunto de operadores. No es un lenguaje especifico, es polivalente, potente, y de aprendizaje rapido.
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basada en lineas de texto, LabVIEW trabaja con un lenguaje de programacion visual-grafico
(lenguaje G*°), permite escribir codigos usando un disefio visual que se asemeja a un proceso de
pensamiento. Incluye un amplio soporte para la conexion a instrumentos, cdmaras y otros
dispositivos externos siendo recomendado para pruebas de hardware y software, de control y
disefio, de simulado real y embebido.

Los programas desarrollados en LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales (V1s),
debido a su apariencia y operacion que emula instrumentos fisicos como osciloscopios y
multimetros. Cada instrumento virtual usa funciones que manipulan entradas desde la interfaz de
usuario o de otras fuentes, y manipulan esta informacion hacia otros archivos o computadoras.
Cada VI esta formado de dos secciones: panel frontal, para interactuar con el usuario cuando el
programa se esta ejecutando (interfaz con el usuario); y el diagrama de blogues, es el programa
propiamente dicho en donde se define su funcionalidad colocando iconos que realizan una
determinada funcion (National Instruments, 2016).

LabVIEW usa un instrumento virtual (VISA®! en inglés) para tener acceso a los puertos
seriales, ademéas proporciona la interfaz de programacion entre los entornos de hardware y
desarrollo de LabVIEW. La arquitectura del software del VISA es un estdndar para la
configuracién, programacion y resolucion de problemas de instrumentacion que comprende las
interfaces GPIB%?, VXI°3, PXI%, Serial, Ethernet, y/o interfaces USB.

Se escogio el software de LabVIEW como plataforma de desarrollo debido a su
rendimiento, ya que LabVIEW incluye un compilador que genera cddigo nativo para la plataforma
del CPU®. Asi como su sintaxis®®, que se hace cumplir estrictamente durante el proceso de edicion

y compilado en el codigo de maquina previo a ejecutar o guardar. El archivo ejecutable funciona

%0 El lenguaje G fue creado por Nacional Instruments en 1976, es enteramente grafico permitiendo el desarrollo de
programas informaticos complejos, facilitando al mismo tiempo la programacion.

SLVISA (Virtual Instrument Software Architecture), en espafiol arquitectura del software del instrumento virtual.
Siendo un estandar de configuracién y programacion en Labview.

S2GPIB es el acrénimo en inglés de General Purpose Instrumentation Bus. Es un bus estandar de datos digitales que
permite que hasta 15 dispositivos inteligentes compartan un bus paralelo de 8 bits.

53 VX1 acrénimo en inglés de VME eXtensions for Instrumentation la cual es una plataforma estandar para pruebas
basadas en el bus informética estandar.

54 pXI1 (PCI Extensions for Instrumentation) bus industrial de comunicaciones estandar para instrumentacion y control.
55 CPU: Central Processing Unit, o unidad central de procesamiento, es el hardware dentro de una computadora u otro
dispositivo programable, que interpreta las instrucciones de un programa informatico mediante la realizacion de las
operaciones aritméticas basicas, ldgicas y de entrada/salida del sistema.

%6 |a sintaxis de un lenguaje de programacién se define como el conjunto de reglas para escribir el cddigo fuente de
los programas.
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con la ayuda de LabVIEW que cuenta con codigo pre-compilado (en lenguaje G) para realizar
tareas comunes. Esto reduce el tiempo de compilacidn y proporciona una interfaz consistente para
varios sistemas operativos, sistemas graficos, y componentes de hardware. La version que se usé
para el proyecto fue NI LabVIEW 2014 para 64 bits figura 31.

angel_hemandez_h@hotrail.com

LabVIEW Professional Development System

ni.com/labview

& LabVIEW 2014

INSTRUMENTS

VNATIONAL
Version 140 (64-bit) - Initislizing menus ’

Figura 31. Panel inicial de LabVIEW 2014 (National Instruments).

Una vez configurado el programa, se procedido a implementar las interfaces de
programacion con los diferentes periféricos: el sensor inercial y Arduino, por medio de un conjunto

de subrutinas que trabajasen como un nivel de abstraccion®’.

INTERFAZ DE PROGRAMACION PC-SENSOR INERCIAL

La interfaz entre la PC y el sensor inercial (3DM-GX3®-15) fue disefiada por la empresa
MicroStrain como un kit de desarrollo implementado para la empresa de National Instruments, la
interfaz permite interactuar con funciones del sensor inercial dentro del entorno de programacion
de LabVIEW, para conseguir dicho kit se contacto directamente con la compariia MicroStrain para

obtener el codigo G. En la figura 32 se muestra algunos bloques del kit que se utilizan en el

proyecto.
Initialize Action/Status Data Low Lewvel Configuration
oz sce-gion Mo G sie-Gux sberdi T ore.GE yop W -y
i o o
plugllried plggllroen
—— i
=

Figura 32. Diagramas de bloques para programacion del sensor inercial 3DM-GX3®-15
(MicroStrain) en LabVIEW.

El primer paso que se realiza en la interfaz es la sincronizacion del sensor inercial con la

57 Un nivel de abstraccion es una forma de ocultar los detalles de implementacion de ciertas funcionalidades. Puede
usarse para definir sistemas asociados que implican una separacién entre procesos.
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PC por medio de la plataforma de LabVIEW, ésta se basa en una transferencia de paquetes de 20

bytes: 4 bytes de encabezado, 14 bytes de informacion y 2 bytes de comprobacién, figura 33. Para

mas informacién revisar el anexo A.

Sensor inercial 3DM-GX3®-15

PC

e 4 bytes de encabezado
e 14 bytes de informacion
e 2 bytes de comprobacion

Enviodrecepcion de

paguetes de 20 bytes

Figura 33. Diagrama de transferencia de paquetes entre el sensor inercial y la PC. La

transferencia de paquetes involucra el envio de 20 bytes.

En el entorno de programacion de LabVIEW se utiliza un bloque VISA que permite buscar

e identificar los recursos relacionados con MicroStrain que estén conectados a la computadora.

Posteriormente se determina la tasa de baudios®® con la que se transmitiran los datos, la tasa default

es de 115200 baudios, y se asigna una compensacion que permite el uso de tasas bajas de salidas

de datos, mientras se mantiene el rendimiento a una velocidad de muestreo interna rapida. La

compensacion del sensor inercial estd asignada desde el fabricante. En la figura 34 se observa la

asignacion de la velocidad de transmision y compensacion dentro de la subrutina de LabVIEW.

Baud Rate Command

[ 1..250, Default =

115200

£

Sampling Settings[DBA3 B931
1000

>

Compensation 2033 3135 3137 3120 3130 3130 3030 3030 |

Figura 34. Parte del diagrama de rutina para la sincronizacién de la PC con el sensor inercial en el
entorno de LabVIEW, donde se asigna la tasa de transmisién de datos y la compensacion.

El diagrama de flujo de la figura 35 describe con mayor detalle el proceso de sincronizacién entre

el dispositivo y la PC.

%8 El baudio es una unidad de medida utilizada en telecomunicaciones, representa el nimero de simbolos por segundo

en un medio de transmisién digital
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Enel estormo de LEBVIEW 52 emplea el
blogus VISA para arir sesion con el
dispositvg G2 Microssin conkctada

¥

Se ervla el comando EAS2 desde
la PC &l sersor inercial
para identificar ] tipo de =recr

Serslr inecial
Idenitifica comando

Figura 35. Diagrama de flujo de
rutina de sincronizacién PC-Sensor

— inercial 3DM-GX3®-15 en el
Serer inarcal envia s entorno de Labview.
¥

Rezatea Sereor inerclal
con &l gomando FESE 34

¥

S ernad comands Sl 5531 3131 3135 3230 3032 3
chmck L par 3 chterming Ly vsodsd de
Iraremizion g datos, 115200 baudos

Careor inercial establece
vielocidad de tramsmision de datos Errer 1073005073
+ comanda ireorrecta

fally en sincrorézation

‘ & compiata [a sinronizacion |

Una vez establecida la sincronizacion se envia un comando para determinar el tipo de datos
que se desea adquirir del sensor inercial; para este trabajo se capturaron: “angulos de Euler” y de
“aceleracion y velocidad angular”. El comando “C41 29CE” inicia el registro de los angulos de
Euler y el comando “C4C1 29C1” registra los datos de aceleracion y velocidad angular. Una vez
que el procesador del sensor inercial recibe el comando lo verifica y envia continuamente mensajes

con la informacién del censado solicitado. La figura 36 muestra la construccién del comando en
el entorno de LabVIEW.
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Figura 36. Parte del diagrama de
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AWE genera el comando  con
informacion de los datos que se

desean adquirir.

£ £ (4
o N fLa §—

SMEEE
ra 8 §mMmym

Tipo de medicién

En el siguiente diagrama de flujo se describe el envio de paquetes entre LabVIEW vy el
procesador del sensor inercial para realizar la rutina de adquisicion continda de datos (figura 37).

Adisicion contirua
de dates

Seleccion tipo de cersada
que 52 desea realizar

Para cemiado de Angubs Buler Para censada de Acckeracon y

Vedocidad Anguly
Comando C41 25CE Somanda a1 241

[ !
v

Se genera un paguete de datos basado
ene bipo de sersado

Y

Se envia e paquete Figura 37. Diagrama de flujo

hatia al sersoe inercial.

de la rutina de adquisicién
continla de datos del sensor

inercia.
Erwia de mensajes continuos
con la informacion de los dates pedidas
descke el sensor Inerclal hacla la PC
Se genera suma de
comprobacion
¥
Error 107393373,
st Comands ncorecto
Adeisicion ccontinua Fals en Adaursonn ¢ontrua,

e dates corfirmada

Una vez establecida la adquisicion continua de datos, LabVIEW los agrupa y los concatena

dentro de una matriz para disefiar arreglos en forma de mensajes. Cada mensaje requiere un
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apropiado numero de bytes, el cual depende del censado que se realice; si el mensaje corresponde
con el arreglo de bytes, deja enviar la informacion; si no, se devuelven los datos para usarlos en la

lectura posterior hasta que se complete el mensaje. La figura 38 ilustra el manejo de los mensajes.

LzbVIEW cbtiene la adena de
| datos, en forma de mensajes 1—@ i i i
e sensor inerdial Figura 38. Dlagrama de flujo de
3 la carga de mensajes del sensor

inercial 3DM-GX3®-15 en el
entorno de LabVIEW.

Hay datos anteriores

Genera una maliiz
con los dates adquiridos

Aftade y concalena
e resto de los datos

Cantidad de
datese 19 bytos

Byte de comprebacion
COIT B0

r

| Mensaje descatado

Mensaje Complelo

La adquisicion de datos continla hasta que el usuario envia el comando “FA7584” al
procesador del sensor inercial para detener el envio de paquetes de mensajes y remover todos los
datos restantes del buffer>® VISA de LabVIEW, figura 39.

%Un buffer de datos: es un espacio de la memoria en un disco o en un instrumento digital reservado para el
almacenamiento temporal de informacion digital.
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El usuerio desea terminar la
adquisicion continua de datos

Figura 39. Diagrama de flujo
para terminar la adquisicién
de datos.

Desde la PC s2 envia comando
FA7SB4 al sensor inercial

v

Sersor inercial deja de
enviar informacion de sensado

v

Desincroniza la PC
del sersor inercial

v

Termina wso de programa

Por ultimo, se desarroll6 una FIFO® en LabVIEW, figura 40, para poder almacenar la
informacidn adquirida por el sensor inercial, evitando la posibilidad de pérdida y garantizando que
los primeros datos recibidos sean los primeros en visualizarse. La subrutina de la FIFO genera un

archivo temporal de texto que almacena los datos censados, que posteriormente seran adquiridos

de forma ordenada.

Datos de vectores
Alabeo, Cabeceo
Guifiada

Figura 40. Subrutina FIFO disefiada en el entorno de Labview.

Una vez construido el envio y recepcion de datos, se continud con la programacion de la

8 FIFO. First In, First Out. En espafiol Primero en Entrar, Primero en Salir, concepto usado en estructuras de datos
para almacenaje y control de flujo de datos, en donde se asegura que el primer dato que llegue sea el primero en salir.
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interfaz entre la PC y Arduino para enviar la sefial, tipo PWM, que se convertird en corriente de

estimulacion.

INTERFAZ DE PROGRAMACION PC-ARDUINO

Para operar la interfaz de PC-Arduino se usé un kit de desarrollo creado por LabVIEW,
que permite la comunicacion de ambos dentro del mismo entorno de programacion, ademas facilito
la manipulacion de Arduino como una tarjeta de adquisicion y envi6 de datos. El kit de desarrollo
requiere la instalacion del complemento LabVIEW interface for Arduino (LIFA) para usar las

paletas de bloques, figura 41.

= 0 =
| AL DIGITAL .
IHIT CLOSE TUFE

Init Close  Analog Pin Digital Pin Pin Mode Board Type

=354 e
] SFI 5Pl SFI wit
™, iy J‘ EIT CLOCK DATA
a ORDER il MODE §

Utility | gw Level SPIBit Order  SPI Clock Div... 5Pl Data Mode Connection ..

Figura 41. Paletas de bloques, para la manipulacion de la
tarjeta Arduino en el entorno de programacion de LabVIEW.

También es necesario la programacion del firmware®® de la tarjeta Arduino, mediante las
librerias:  LIFA Base.ino, LabVIEWInterface.ino, LabVIEWInterface.h, IRremotelnt.h,
IRremote.h, IRremote.cpp, AFMotor.h, AFMotor.cpp, AccelStepper.h y AccelStepper.cpp; pueden
ser descargadas en siguiente direccion:
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/8C07747189606D148625789C005C2DD6?0OpenDocument.

La sincronizacion de la PC con Arduino se ejecuta para establecer la interfaz disefiada para
el envio y recepcion de los datos. En el entorno de LabVIEW, se buscan los recursos conectados
a los puertos COM®2 de la PC (los recursos con los que puede trabajar la interfaz Arduino-PC son:
el Arduino UNO, el Arduino MEGA y el Arduino DUE) si no encuentra ningun recurso conectado
se muestra la leyenda: “imposible realizar una conexion entre Arduino y la PC”. Una vez que la
conexion esta establecida correctamente se envian paquetes de 15 bytes, figura 42. Cuando no se
puede abrir la conexion: se vacian los buffers, se cierra el puerto, se espera 500 ms y se vuelve a

buscar recursos de Arduino.

5L El firmware es un programa informatico que establece la l6gica de mas bajo nivel que controla los circuitos
electronicos de un dispositivo, es un software que maneja fisicamente al hardware.
52 El puerto COM o puerto serial, permite la transmision de datos desde un dispositivo externo hacia la computadora.
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Tarjeta arduino
PC )

« 1 byte encabezado (byte 0)
« 1 byte de comando (byte 1)
e 13 bytes de datos (bytes 2-13)
o 1 byte de comprobacion (byte 14)

Transferencia 15 bytes

Figura 42. Estructura de los paquetes de datos enviados entre LabVIEW y Arduino. Transferencia de paquete
de datos en un arreglo de 15 bytes.

Posteriormente se envian paquetes de datos de la PC al Arduino, si excede mas de 15
intentos de envid, se muestra que es imposible realizar la conexion; si se hace correctamente,
Arduino envia una respuesta para sincronizarse, en el caso de que Arduino no responda se borran
los buffers y la PC vuelve a enviar los paquetes de datos hasta que Arduino responda o exceda el
nimero de intentos y se muestre que es imposible establecer una conexion. El firmware%
programado en Arduino procesa los datos de los paquetes de LabVIEW, figura 43, asegurando
que los datos no estén dafiados o incompletos durante la transmision. El funcionamiento de la

rutina de sincronizacion entre la PC-Arduino se detalla en el diagrama de flujo de la figura 44.

Recurso r= p Recurso
Arduing == B2 uino
EI Genera un arreglo
@@ REIR- babe || Pagquete
£|Bytes Per Packet (151 ]4 el —a_
Ik
Datole I o
Archivo de
255
cabecera
> :

Figura 43. Diagrama de rutina del empaquetado de datos, para la transferencia de datos.

Una vez que se completa la sincronizacion el dispositivo Arduino comienza tanto la
adquisicion de datos provenientes de los pines del microcontrolador, como el envio de datos desde
la PC; por otro lado, se generan sefiales l0gicas, o de tipo PWM, que posteriormente se convertiran
en una sefial de voltaje, con ayuda del filtro, que pasara a ser la sefial de corriente de estimulacion.
Las rutinas tanto de escritura como de lectura resultaron vitales para la construccion del sistema

informatico, ahorrando tiempo de programacion y ayudando a tener una programacion escalable

8 El firmware es un programa informatico que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo de cualquier tipo.
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que permitiese futuros cambios que no modificaran la totalidad del programa.
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Rutina de escritura

La rutina de escritura se divide en digital (Digital Write Pin) y PWM (PWM Write Pin),
desarrollados en blogues SubVi® en el entorno de LabVIEW. Para poder enviar y recibir la
informacién de la PC a Arduino los bloques, de escritura y de lectura, definen el pin de salida (el
cual depende del modelo de Arduino) y el valor légico o el ciclo de trabajo del PWM, segun
corresponda. Los SubVi se aseguran de que el pin seleccionado exista y que puede ser utilizado en

el modelo Arduino, sino no existe 0 no se puede trabajar con dicho pin, LabVIEW envia de nuevo

5 El bloque SubVi, es un instrumento virtual que permite el desarrollo de subrutinas de programacion mejorando los
procesos y el entorno de programacion.
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la informacion, para comprobarlo, si no lo reconoce se detiene el programa y muestra un error tipo
5000.

La rutina de escritura digital, figura 45, genera un paquete de datos en una matriz de 15
bytes con una cabecera (OxFF), un byte de comando (0x03, para indicar que se trata de un pin de
escritura digital), 12 bytes de datos (que contiene el pin de salida y su valor l16gico) y el byte de
suma de comprobacion. Después se envia el paquete hacia Arduino, si este no responde después

de 10 intentos, LabVIEW muestra el codigo de error 5003.

Construye arreglo

i**digitalWritePin '|]
Pin Digital (28 4—o-(§]
Yalor[[oed
|0Digita| 'I

Figura 45. Diagrama de rutina
de LabVIEW de la interaccion
estructura digital.
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En la figura 46 se muestra la rutina de escritura PWM, que genera un paquete del mismo
tamafo que la rutina de escritura digital cambiando el byte de comando (0x10, para indicar el
funcionamiento del pin de escritura PWM) y los bytes de datos para indicar el ciclo de trabajo.

Construccion de arreglo . .
Figura 46. Parte de diagrama de
[ proern'irite Pin v|_| rutina, construccion de arreglo, de
o LabVIEW de la interaccion escritura
PuNA Pin (3) [CoB——52

- PWM.
Dty Cyele (0- 255) -r

El siguiente diagrama de flujo, figura 47, ejemplifica el funcionamiento de la rutina

escritura.
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Figura 47. Diagrama de flujo
de rutina de escritura.
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Rutina de lectura

La rutina de la lectura permite seleccionar entre la lectura digital y la lectura anal6gica
dependiendo de las necesidades del proyecto. Las rutinas de lectura son en gran medida similares
a la rutina de escritura, la principal diferencia son los datos de comando enviados: el comando
0x06, para lectura digital; y el comando 0x08, para lectura analdgica. Arduino recibe estos
paquetes, para posteriormente, enviar la informacion a la PC. En la interaccion lectura digital,
figura 48, LabVIEW toma los valores del buffer de Arduino para crear un arreglo y mostrar la
informacidn Idgica del valor del pin seleccionado.
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Figura 48. Diagrama de rutina para la interaccion de la lectura digital.
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Por otra parte, la interaccion de lectura analdgica, figura 49, adquiere los datos del buffer
y luego utiliza un convertidor analégico-digital de 10 bits, 1024 unidades, que posee Arduino y
con una resolucién de lectura de 0.0049 volts por unidades de bit, para tener una lectura de voltaje
del pin cuyos valores se encuentran entre los 0 a 5 volts.

Conwierte respuesta de Arduino a Yoltage

E@ o Woltage

0.004g9| Wolties por
- cada hit

Figura 49. Diagrama de rutina para la interaccion de la lectura analégica.

En el siguiente diagrama de flujo, figura 50, se describe el funcionamiento de la rutina de
lectura analdgica y digital.

Una vez que fue posible el envio y recepcion de datos por parte de Arduino se disefiaron
los diferentes modulos para el sistema informatico con el objetivo de realizar diversas pruebas de

estimulacion.
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MODULOS DEL SISTEMA INFORMATICO

Para realizar pruebas de estimulacion eléctrica. Los modulos responden a los requisitos que
tienen los usuarios finales: integrantes del Laboratorio de Neurofisiologia Sensorial.

A todos los modulos se les agrego un temporizador, un paro de emergencia, una grafica
para visualizar los datos que se enviaban y se adquirian, correspondientes a cada modulo, para que
posteriormente se pudiese hacer un analisis estadistico de los datos. El primer modulo que se
desarrollo fue el “ajuste de corriente de estimulacion” con modalidades manual y automatico, tanto

por seguridad como por ser el primer paso en emplearse en los experimentos de estimulacion.
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Calculo de impedancia

Para inyectar la corriente de estimulacion planteada en el experimento, y evitar causar
dafios al sujeto de pruebas se desarroll6 este mddulo. El madulo de célculo de impedancia consiste
en ajuste de la corriente de estimulacion, se desarrollé para determinar la cantidad corriente que
fluye entre los electrodos. Como se describio en el primer capitulo, las caracteristicas fisicas de la
piel de cada persona modulan el flujo del paso de corriente disminuyendo o aumentando la
sensacion de estimulacion.

El médulo se ejecuta antes de realizar cualquier experimento de estimulacion. Se
construyeron dos métodos, manual y automatico, para determinar la magnitud de corriente que
atraviesa el cuerpo, en la prueba manual el programa permite delimitar la cantidad de corriente, de
0 a 1 mA, que se desee inyectar y la polaridad de la sefial, del vestibulo izquierdo al derecho o
viceversa, posteriormente con el circuito convertidor corriente-voltaje y un osciloscopio se ratifica
la cantidad de corriente que pasa por el sujeto de pruebas y si es necesario aumentar o disminuir,
con el potenciémetro de la tarjeta de estimulacion, la cantidad de corriente de estimulacion hasta
que el voltaje de salida corresponda a la sefial que asignamos desde el programa. Adicionalmente
el método manual permite encontrar el umbral de sensacion del sujeto de pruebas, de una manera
segura. Dentro del entorno de LabVIEW se hizo una subrutina que permite seleccionar el electrodo

en donde se iniciara la inyeccion de corriente, figura 51.

efrar out 2

IE»

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000a0

Figura 51. Diagrama de rutina de la prueba manual de calculo de impedancia.

El célculo de impedancia de forma automatica funciona de la misma manera que la manual,
con excepcion de que se requiere el control del potenciometro digital X9C103P (para mas
informacion revisar el anexo C) para aumentar o disminuir la ganancia del circuito convertidor
voltaje-corriente, de la placa de estimulacion, hasta que la sefial que se envia desde el programa
corresponda con la sefial adquirida por el pin de lectura analégica de arduino. Para el

funcionamiento correcto del potenciémetro digital X9C103P, se requiero el control de sus pines
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INC®, U/D® y CS®, desde el programa LabVIEW y mediante la tarjeta de adquisicion de datos

Arduino, por ello se desarrollo la siguiente subVI.

D000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000

[HN 5 e

{1}
Bl

Figura 52. Subrutina para el control del potenciémetro digital X9C103P.

El SubVI, figura 52, asigna a los pines 4, 2 y 3 de arduino el control de los pines CS, U/D
e INC, respectivamente, del potenciémetro digital. Por ello al principio de la subrutina se envia un
0 logico al pin CS, para poder modificar el valor de la resistencia. Posteriormente se resta el valor
que se adquiere del pin analdgico de arduino, contra el valor que se le envio, la diferencia se
convertira en pulsos para aumentar o disminuir el valor de la resistencia hasta que los valores se
igualen. Por Gltimo, se envia un 1 l6gico al pin CS para mantener la resistencia durante el tiempo
que dure la prueba de estimulacion.

Para ejemplificar el funcionamiento del moédulo “calculo de impedancia”, tanto de forma

manual como automatica, el siguiente diagrama de flujo, figura 53, muestra su funcionamiento.

8 INC (o Incremento). Permite incrementar o reducir el valor de su resistividad, dependiendo del estado en que se
encuentre la pata U/D, cuando se le aplica una sefial cuadrada.

% U/D (up/dow o arriba/abajo, en espafiol). Determina si el valor de la resistencia subira o bajara dependiendo de su
estado logico cuando se aplique una onda cuadrada en el pin INC.

57 CS (Chip select o pin selector) activada/desactiva del dispositivo. Cuando esta en estado LOW es posible cambiar
la resistividad del potenciometro. Una vez pase a un estado HIGH el circuito guardara el valor de la resistencia.
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Generador de sefiales

En el laboratorio de Neurofisiologia Sensorial del Instituto de Fisiologia se propuso que las
formas de onda a inyectar fueran: senoidal, cuadrada y triangular, esto para contribuir a dilucidar
diferentes preguntas de investigacion. Para desarrollar el modulo se construyo el subVI
“Generador de sefiales”, que a su vez contiene SubVIs de cada tipo de sefial, para ejecutar
Unicamente la forma de una onda con la que se desea trabajar, de esta forma el programa evita la
saturacion de instrucciones.

La Sefial seno, fue disefiada con la funcion de LabVIEW “Sine Wave PtByPt” la cual genera
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una sefial punto por punto, donde el tiempo es una variable independiente, la ecuacion
correspondiente es la siguiente:
sefal seno(t) = amplitud X sin(frecuencia X tiempo + fase)

En donde los parametros de amplitud, frecuencia y fase son establecidos antes de cada
prueba. Dentro de la rutina se us6 un bucle de tiempo que ejecuta secuencialmente cada iteracion
en un periodo especifico, determinado por el usuario en el inicio del programa al elegir la
frecuencia de muestreo.

La Sefial triangular, se disefi6 con la funcion de LabVIEW “Triangle Wave PtByPt”, la cual
genera una sefial punto por punto, el tiempo es una variable independiente. Su formula es:

Senal triangular = amplitud X triangular (q)

Donde:

( Ygpsi0<q<90
triangular{ 2 — q/90 si90 < q < 270
/90— 45si270 < q < 360

q = (360 X frecuencia X tiempo + fase)mod (360), fase en grado

Al igual que en la rutina “sefial seno” se usO un bucle de tiempo que ejecuta
secuencialmente cada iteracion con un periodo especifico para sincronizar los diferentes médulos
del programa. La principal caracteristica de la rutina es el bloque de LabVIEW “Triangle Wave
PtByPt” y sus diferentes variables (frecuencia, amplitud, y fase) que pueden ser modificadas por
el usuario.

La Sefial cuadrada se desarroll6 con la funcion de LabVIEW “Square Wave PtByPt”, la
cual genera una sefial cuadrada punto por punto y donde el tiempo al igual que con las anteriores
es una variable independiente, su férmula es:

Senal cuadrada = amplitud X cuadrada (p)

Donde:

360 X ciclo util(%)
100

Cuadrada(p) = 15i (360 X frecuencia X tiempo + fase)mod(360) <

—1de algin otro modo
Los datos de frecuencia, amplitud, fase y ciclo Gtil pueden ser modificados previo a la
prueba. Al igual que en los dos diagramas de rutina, se repite el uso del bucle de tiempo, asi como
las diferentes iteraciones que se utilizaron en los diagramas de bloques de la rutina de la sefial seno

y triangular. En la figura 54 se muestra el diagrama de flujo del proceso que realiza la aplicacion
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“Generador de sefiales”, dentro del software.
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Ruido

El modulo “ruido” se construyo para estudiar el efecto de estimular con ruido blanco en el
sistema vestibular. Se disefiaron 2 tipos de sefiales de ruido: ruido gaussiano uniforme y ruido
blanco uniforme, las cuales son generadas desde el programa de LabVIEW. La sefial de ruido
gaussiano uniforme, obtenida por la funcién de “Gaussian White Noise PtByPt VI” de LabVIEW,
genera una secuencia gaussiana distribuida pseudoaleatoriamente, en base a datos punto por punto
para que la sefial sea continua, trabajando con una version modificada del método de Box-Muller

y usando el método de congruencia lineal para generar la secuencia.
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Dada la densidad de probabilidad, f(x), de la distribucion Gaussiana el patron de ruido
Gaussiano es:

o0 = L (D))

SV2m

Donde s es el valor de desviacion estdndar. Los valores esperados, E(x), pueden ser
calculados utilizando la formula:

E(x)=f x(f(x))dx

La secuencia pseudoaleatoria produce aproximadamente 2% muestras antes de que el patrén
se repita. Los valores de semilla, valor inicial, y de desviacion estandar pueden ser modificados
antes de cada prueba.

La sefial de ruido blanco uniforme, obtenida por la funcion “Uniform White Noise PtByPt
VI, genera una secuencia pseudoaleatoria usando una version modificada del algoritmo de
generador de numeros aleatorios utilizando el método de congruencia lineal de triple semilla.

Dada densidad de probabilidad, f(x), de la distribucion aleatoria, entonces:

1
—_ 1 — <
F) =124 Si asx<p

0 en otro caso
Donde a es el valor absoluto de amplitud especificada. Las siguientes ecuaciones definen

el valor medio esperado (u) y el valor de desviacion estandar esperada (o) de la secuencia
pseudoaleatoria:
u=E {x}=0
o= [E{(x — ,11)2}]1/2 = % ~ 0.57735a
El modulo permite al usuario elegir el tipo de sefial que desea enviar, el ruido blanco
uniforme contiene las variables de semilla y de desviacion estandar, mientras que el ruido
gaussiano uniforme utiliza las variables de semilla y amplitud. En la figura 55 se muestra en un

diagrama de flujo el funcionamiento de la aplicacion ruido, dentro del software, para un mejor

entendimiento de los procesos que abarca.
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Secuencia de instrucciones

Posteriormente se construyd el modulo de secuencia de instrucciones, el modulo utiliza la
funcion de “Index array” de LabVIEW y permite construir secuencias punto por punto de senales
de estimulacién, estas son disefiadas enteramente por el usuario en una tabla de texto con una
secuencia de caracteres ASCII dividiéndose en dos columnas de informacién, la primera columna
asigna el tiempo de estimulacion en segundos y en la segunda las magnitudes de corriente de
estimulacion. De la misma forma se puede adquirir los datos para la tabla desde un archivo de
texto con extension .txt, los datos deben tener la misma estructura de que la tabla para que puedan
gjecutarse correctamente. La secuencia de instrucciones es ciclica por lo que se detendra solo hasta

que el usuario lo determine. El diagrama de flujo figura 56, describe su funcionamiento.
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Auxiliar vestibular

Las personas con dafio vestibular estan poco consientes de las inclinaciones corporales,
provocando caidas al tener un desbalance en la postura, con ayuda del sensor inercial se planted
detectar cualquier inclinacidn excesivamente de la cabeza y en el momento en el que eso suceda
se inyecten pequefios pulsos de corriente en las ap6fisis mastoides para corregir su postura.

Un requisito para el desarrollo de este mddulo fue que éste pudiese ser configurado de
acuerdo con la posicién inicial que se buscaria mantener, una vez que se ejecute el programa, el
sistema enviara corriente de estimulacion de manera gradual si el sujeto perdia el balance.

Como mecanismo de control se eligié la l6gica difusa®®, debido a que su funcionamiento

% |a ldgica difusa (o logica borrosa) Este tipo de l6gica toma dos valores aleatorios, contextualizados y referidos
entre si. Por ejemplo, una persona que mida dos metros es claramente una persona alta, si previamente se ha tomado
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se adapta mejor al mundo real, asi como para evitar la complejidad que seria la representacion de
los diversos sistemas fisioldgicos en el cuerpo humano (visual, vestibular y somatosensorial)
necesarios para mantener una postura vertical.

Se usé la funcién “Fuzzy System Designer” de LabVIEW para construir las variables
iniciales (de entrada y de salida), las funciones de membresia®, las reglas y el método de
defusificacion’® para el desarrollo del control difuso. En el anexo H se detalla su construccion.

El desarrollo de logica difusa requirié entender los cuantificadores difusos’, que son
definidas de acuerdo a la evaluacién de cada persona y que son fundamentales para poder
desarrollar los conjuntos difusos’? asi como sus funciones de membrecia, a su vez las reglas
difusas’® y el método de defusificacion (o inferencia difusa)’* fueron necesarios para obtener una
sefial de salida, en funcion a las variables de entrada, que se usé para inyectar una corriente
estimulacion, en funcion a la inclinacion de la cabeza del sujeto de pruebas.

Para facilitar la construccion del mddulo se consider6 que el sujeto tiene un
comportamiento similar al de un péndulo invertido (Vega et al., 2016). Durante la construccién de
este se usaron como variables de entrada los datos del sensor inercial: los &ngulos de Euler (X, v,
z), donde se establecieron rangos de -180 a 180 grados debido a limites usuales mover la cabeza.
Se asignaron 5 funciones de membresia (0 pertenencia) a cada variable de entrada;
Pequfia_desviacion_I, Normal y Pequefia_desviacion_D se aplico la distribucion triangular

agrupadas en +£100° con rangos de 100° y una media de 50° ubicados uno después de otro;

el valor de persona baja y se ha establecido en un metro. Ambos valores estan contextualizados a personas y referidos
a una medida métrica lineal.

8 Una funcion de membrecia de un conjunto nos indica el grado de pertenencia de cada elemento de un universo. Es
decir, la funcion de pertenencia de un conjunto A sobre un universo X sera de la forma: pA: X — [0,1], donde
representa el grado en el que el elemento de X pertenece al conjunto de pertenencia A.

70 La defusificacion es un proceso matematico usado para convertir un conjunto de variables en un niimero real.

" Un cuantificador difuso, se usa para medir la cantidad o la proporcion de objetos o elementos de acuerdo con la
inferencia que uno le proporcione por ejemplo hace mucho calor, no es muy alto, estd muy oscuro.

2 Un conjunto difuso expresa el grado de pertenencia que tiene un elemento en un conjunto. Por tanto, en la funcién
caracteristica de estos conjuntos se tienen valores entre 0 y |, que denotan el grado de membresia de un elemento en
un conjunto dado.

3 Las reglas difusas sirven para representar las interacciones y relaciones que existentes entre diferentes variables.
Las reglas generalmente son del tipo “Si-entonces” en las que los antecedentes y consecuentes estan compuestos por
proposiciones difusas en lugar de proposiciones de la logica clasica.

"4 El método de defusificacion (o inferencia) es un proceso en el cual se emplean las reglas de pertenecia y las
funciones de membresia para generar un valor numérico representativo de salida de un conjunto difuso.

5 La distribucion triangular es definida por un limite inferior a, un limite superior ¢, y un valor b tal que a< b < c.
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Grand_desviacion_| y Grand_desviacion_D, se representaron con funciones trapezoidales’® con
valores no finitos, siendo ubicadas en los extremos de las funciones de membresia de tal forma en
que abarcase de +50° a + 180°. En la figura 57 se muestra la representacion de cada funcién de

membresia de las variables de entrada.
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Posteriormente se asigné como variable de salida la sefial de salida analégica PWM del

76 Las funciones trapezoidales estan definidas por sus limites inferior a, superior d, y los limites de soporte inferior
b y superior c, tal que a<b<c<d. Casos especiales de estas funciones trapezoidales son aquéllas en las que algunos
parametros toman valores no finitos.
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Arduino, la sefial PWM se convertira en corriente de estimulacion se asignaron 5 funciones de
membresia; Poca, P_moderada, Moderada, M_moderada y Mas, todas representadas en funciones
triangulares con rangos de 64 anchos de pulso, con una media de 32, delimitados en funcién a la
salida analégica PWM de Arduino. La figura 58 muestra las distribuciones para cada funcion de
membresia.
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Una vez establecidas las variables de entrada y de salida, asi como sus respectivas
funciones de membresia, se prosiguio en desarrollar las reglas difusas en un arreglo del tipo “Si

Grados X es... y Grados Y es... y Grados Z es... Entonces”. En el anexo H se desglosa con méas
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detalle las reglas difusas. Por ultimo, como método de defusificacion se eligio el método de centro
de maximos, con el cual pequefios cambios en las variables de entrada no cambian
significativamente los valores de salida. En el método de centro de mé&ximos se determina el grado
de membresia del valor de entrada en cada funcion de membresia para obtener el valor de salida.

La siguiente funcion muestra coémo se obtiene el valor de salida.

(x1py + Xapp + -+ Xpliy)
(g + o + - 11n)

Donde X,, es el valor m&dximo de cada funcion de membresiay u,, es el grado de membresia

Xsalida =

de la variable de entrada.

Una vez disefiado el sistema difuso se implementd un control de l6gica difusa de tipo
MISO?’, para adquirir valores del sensor inercial mediante la funcion de LabVIEW “NI Fuzzy
Logic API1”, y obtener la sefial de estimulacion correspondiente. La figura 59 muestra las variables
para el control difuso tipo MISO. EI mddulo permite fijar una posicion inicial para se estimular al

sujeto de con el objetivo de mantenerlo en dicha posicion.

Entradas

Censado de

angulos Alabeo 1 Salida
Censado de Fusificacion [-| Reglas de membresia [ Defusificacion || Sefial de estimulacion

angulos Guifiada -
Censado de

angulos Cabeceo

Figura 59. Diagrama del funcionamiento del control de légica difusa.

Para un mejor ilustrar mas cémodamente del funcionamiento del mddulo “Auxiliar

vestibular” se realiz6 un diagrama de flujo, figura 60, donde se detalla el proceso con el que trabaja.

T MISO acrénimo de multiple-input single-output, en espariol multiples entradas una salida.
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ADQUISICION DE DATOS

Se disefio el ultimo modulo que adquiriré la informacién del usuario y del sujeto de pruebas,
asi como los datos del sensor inercial y los del envid de la sefial de voltaje.

El médulo de adquisicion de datos se realizo con el SubVI “Write To Measurement File
Express”, el usuario debe incluir una serie de datos relacionados al sujeto, estos datos son
almacenados en un archivo tipo “.TDMS”. El archivo se divide en 2 hojas de calculo, la primera
contiene informacién del sujeto de pruebas (nombre, edad, sexo, peso, altura, patologias
vestibulares y medicamentos consumidos) el nombre del usuario o examinador y notas
relacionadas al experimento. En la segunda hoja de calculo se registran en tablas los datos de
grabacion del sensor inercial (alabeo, cabeceo y guifiada), los datos de estimulacion y tiempo de

registro.

CAPITULO 4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez terminada la construccién del dispositivo de estimulacion se realizaron
experimentos usando el dispositivo construido como parte de este proyecto y una unidad de

aislacion de corriente (305-R, de la compaiiia World Precision Instruments, usada en otros
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trabajos de tesis: Pliego, 2014; Gonzalez, 2017), figura 61, para comparar sus resultados y

corroborar el 6ptimo funcionamiento del dispositivo desarrollado.

Figura 61. Dispositivos de estimulacion eléctrica usados en los experimentos con sujetos
voluntarios. En la izquierda: unidad de aislacion de corriente (Mod 305R); y en la derecha:
dispositivo de estimulacién disefiado en este proyecto.

Las pruebas fueron realizadas en colaboracion con estudiantes del Laboratorio de
Neurofisiologia Sensorial del Instituto de Fisiologia; estos experimentos se llevaron a cabo
bajo la supervision del D. C. Enrique Soto. Previo a estas pruebas los sujetos llenaron un
consentimiento informado que indicaba, ademas se llen6 un formato de historia clinica con
ayuda del M.C. Octavio Gonzalez. Se siguieron las indicaciones de la Norma Oficial
Mexicana (NOM-012-SSA3-2012) que estipula el manejo de seres humanos para
investigacion. Para las pruebas se presentaron 4 sujetos voluntarios masculinos de entre 26

a 28 afos (A, B, C y D). La tabla siguiente muestra informacién de los sujetos (tabla 1).

Sujeto Edad Sexo Altura  Peso Patologias Medicamentos*
de prueba (afios) (m) (Kg) vestibulares

A 29 M 1.80 70 Sin patologias Sin medicamentos

B 28 M 1.8 75 Sin patologias Sin medicamentos

C 27 M 1.78 80 Sin patologias Sin medicamentos

D 26 M 1.62 85 Sin patologias Sin medicamentos

Tabla 1. Informacidn recogida de los sujetos voluntarios. * Medicamentos ingeridos antes
de realizar la prueba de estimulacion

Para los experimentos de estimulacion se usaron 4 electrodos, dos anodos (+) y dos
catodos (-), colocados en la periferia auricular de cada oido en un angulo de 30 y 210 grados
con respecto a la horizontal de los 0jos, de acuerdo a linea imaginaria de Reid. En la siguiente

imagen se muestra la posicion de los electrodos, figura 62.
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Figura 62. Ubicacion de los electrodos de estimulacion. La imagen de la izquierda muestra la
linea imaginaria de Reids y su localizacion con respecto al canal semicircular horizontal tomada
de Baloh & Kerber (2011). En la imagen de la derecha se ilustra disposicién de electrodos para
estimular. CSS: canal semicircular.

La posicion de los electrodos fue un pardmetro establecido por las lineas de
investigacion del Laboratorio de Neurofisiologia. Posteriormente a los sujetos voluntarios,
se les colocé el casco con la unidad de medicion inercial (3DM-GX3®-15), figura 63, para

censar el movimiento durante la prueba de cada uno de los dispositivos.

La unidad de —
medicion inercial / »
(3DM-GX3@-15) ¢ Figura 63. Unidad de medicion
inercial (3DM-GX3®-15) adherida a
un casco para censar el movimiento
de la cabeza durante cada
experimento de estimulacion, con

ambos dispositivos de estimulacion.

¥

Electrodos de
estimulacién en la
periferia auricular

En cada prueba se le pidié al sujeto que se colocara en posicién de Romberg (0jos
abiertos, espalda recta, brazos cerca del cuerpo, talones juntos y con las puntas de los pies
separadas aproximadamente 60°). El test de Romberg es una prueba realizada en neurologia
clinica, usada cominmente para valorar la integridad de la via propioceptiva en nervios
periféricos y funciones posturales (Garcia P. & Alvarez S., 2014). Para los experimentos se
desarrollaron 2 protocolos de estimulacion con una duracion de 50 segundos cada uno. Los
tiempos dentro de cada protocolo se dividieron de la siguiente manera:

e Protocolo 1. 20 segundos pre-estimulacion, 10 segundos de estimulacion y 20
segundos post-estimulacion.
e Protocolo 2. 20 segundos pre-estimulacion, 10 segundos sin estimulacion

(estimulacion falsa) y 20 segundos post-estimulacion.

El tiempo entre cada protocolo fue de 10 minutos, se realizO un test con cada
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estimulador de corriente usando ambos protocolos.

ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos de los valores obtenidos de la unidad de medicion inercial
consistio en comparar dos grupos de etapas, con cada dispositivo de estimulacion: las etapas
pre-estimulacién y estimulacion; y las etapas de estimulacion y post-estimulacion. Los
pardmetros de las inclinaciones comparados fueron: el promedio, el valor maximo, minimo,
y el rango, de cada una de las pruebas para confirmar la funcionalidad del dispositivo a partir
de la hipdtesis de que ambos inyectores de corriente generan una inclinacion semejante bajo
las mismas condiciones de estimulacion. Igualmente se verifico si existian diferencias
significativas entre las condiciones control y estimulacion (EGV) asi como las condiciones
estimulacion y post-estimulacion (post EGV); usando la prueba estadistica t-pareada’® y
reportando diferencias significativas cuando los valores de p fueran menores a 0.05
(diferenciando ambos periédos comparados con un asterisco y un signo de gato,
respectivamente: (*) control-EGV y (#) EGV y post EGV).

El analisis de los pardmetros se realiz6 mediante un programa disefiado en
MATLAB® R2015b (revisar el anexo | para mas informacion), mientras que el analisis

estadistico se hizo con el programa SigmaPlot 11.

RESULTADOS

Durante los 50 segundos de grabacién s recopilando los datos de inclinacion de la
cabeza por medio del sensor inercial en cada sujeto de prueba. Se obtuvieron los datos de la
inclinacion de la cabeza en tres planos: alabeo, cabeceo y guifiada que reflejan las
inclinaciones que se generaron durante los experimentos, figura 64. Se obtuvieron respuestas
de la EGV usando ambos dispositivos de estimulacion (aislador de corriente Mod 305-R

(WPI) y el dispositivo de estimulacion disefiado).

8En estadistica, una prueba t pareada es una prueba de hipétesis de los parametros de dos poblaciones
distribuidas normalmente, es Util para analizar el mismo conjunto de elementos que se midieron bajo dos
condiciones diferentes (tratamientos), teniendo en cuenta de que los sujetos fueron sometidos tanto a las
condiciones control como a los tratamientos.
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Figura 64. Direccion de referencia de las inclinaciones de la cabeza con respecto a los planos en el
espacio. En rojo, valores de inclinaciones en el plano del alabeo, en azul valores en el plano de quifiada
y verde en el plano de cabeceo.

SUJETO DE PRUEBA A (GRAFICA REPRESENTATIVA)

Las graficas que se muestran a continuacion corresponden al registro del
desplazamiento de la cabeza del sujeto A; se observa un desplazamiento notorio en el plano
del alabeo (linea roja), durante la estimulacion sostenida durante 10 segundos, figura 65.

Dispositivo estimulador de corriente diseiiado iy
— AlaDeO

cabes Figura 65. Registros de 50
— cuiada  Segundos de la respuesta de
un sujeto de estimulacién
ante la inyeccion de corriente
1 : T T (cortina gris). El tiempo de
estimulacién fue de 10
segundos, se observa un
componente de inclinacion
en el plano de la inclinacion
del alabeo (linea roja) en
comparacion con el registro
de los otros planos.
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o —
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Elegimos las graficas correspondientes al sujeto A, debido a que fue en donde se
observa principalmente el efecto, en otros sujetos el efecto pudo ser menos notorio debido a
diferentes factores como la cantidad de corriente, el grosor de la piel, la sensibilidad, entre
otros; sin embargo, se pueden consultar las graficas de los demas sujetos de prueba en el
material complementario.

La figura 66 se muestra el promedio de las respuestas ante la estimulacion eléctrica,
para todos los experimentos se usoé el arreglo previsto con dos electrodos en la periferia de

cada oido (30° y 210° con respecto a la horizontal), y una inyeccién de corriente de 2 mA.
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En la columna de la izquierda corresponden al aislador de corriente Mod 305-R (MOD) y la

columna de la derecha muestra la respuesta ante el uso del dispositivo estimulador de
corriente que se disefio (EST).

Estimulador eléctrico Estimulador eléctrico
305-R WPI proyecto de tesis
2 2 2mA

Alabeo (°)

Cabecco (°)

Guinada (°)
=

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (seg) Tiempo (scg) n:4
Figura 66. Respuesta de la inclinacion de la cabeza de 4 sujetos a la inyeccion de corriente de 2 mA
(cortina en gris). La columna de la izquierda corresponde a la estimulacion con el aislador de
corriente 305-R (WPI) y la columna de la derecha, la respuesta del estimulador de corriente
disefiado en esta tesis. La linea obscura representa la respuesta promedio, y la sombra en claro
muestra el error estandar de los 4 registros.

Por ultimo, el anéalisis de los datos se realizé con un programa disefiado en la
plataforma MATLAB, el cual consistié en la obtencién del promedio, el valor méximo, el
valor minimo y el rango (diferencia entre valores maximo y minimo); estos diferentes
parametros se obtuvieron de las tres condiciones experimentales: control, estimulacion y post
estimulacion. En la tabla 2 se muestra el promedio mas menos el error estandar de los

parametros mencionados (n=4) durante el periodo de estimulacion.
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Promedio Maximo Minimo Rango

WPI tesis WPI tesis WPI tesis WPI tesis
Alabeo -0.27 -0.43 1.16 0.8 -1.07 -1.09 2.23 1.9
+0.25# +£007# +0.66 +0.2 +0.34 +0.05# +0.7 +0.16
Cabeceo 0.022 0.22 0.41 0.68 -0.39 -0.08 0.81 0.77
+0.06 +0.04* +£004 01* 017 +0.04* +0.16 +0.12*
. 0.01 0.1 0.59 0.41 -0.43 -0.3 1.02 0.72
Guifada

+0.12 +009 +004 =012 012 +016 +0.08* =*0.14

Tabla 2. Parametros de los registros con la unidad de medicion inercial; se muestran promedios + error
estandar de los parametros durante el tiempo de estimulacién. Se hicieron comparaciones estadisticas entre
los parametros en dos periodos: entre la condiciéon control y la aplicacion de estimulacion (valores
significativos *) y entre el periodo de estimulacion y la post estimulacion (valores significativos #), con p
<0.05.

El andlisis estadistico se realizé comparando las condiciones control-estimulacion (se
muestra en la tabla anterior se ilustra con *) y estimulacion-post estimulacion (se muestra en
la tabla anterior se ilustra con #), de tal forma que se encontraron diferencias significativas
en distinto pardmetros estudiados, con el uso de ambos dispositivos, los valores significativos
reportados son aquellos cuya p < 0.05, usando una prueba t-pareada para medidas repetidas
en el tiempo. Se puede mencionar que los valores obtenidos para los parametros estudiados
son muy similares comparando ambas condiciones control (promedios y errores estandar
mostrados en la tabla 2), lo cual nos indica que bajo las mismas condiciones experimentales
se obtienen respuestas similares en magnitud; no se podrian exactamente obtener los mismos

valores debido a la propia variabilidad biolédgica.

CONCLUSIONES DE LA TESIS

La tesis requirié del trabajo en conjunto con los integrantes del laboratorio de
Neurofisiologia Sensorial en el Instituto de Fisiologia de la BUAP, y sin su orientacién no se
hubiese podido completar. Durante el desarrollo y la construccion del dispositivo de
estimulacién se requirié profundizar los fundamentos fisioldgicos del sistema vestibular,
entender como intervienen los sistemas sensoriales del cuerpo humano para lograr el control
postural (la capacidad de nuestro cuerpo de asumir diferentes posiciones contra gravedad,
estar de pie, mantener la mirada en un objetivo fijo durante los giros de la cabeza, etc.), los
efectos fisiologicos que se presentan al inyectar corriente eléctrica sobre un cuerpo humano,

el ajuste de la posicion de la cabeza en respuesta al movimiento y la gravedad, entre otras
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mas funciones.

La construccion del dispositivo de estimulacion se desarrollé de manera escalonada,
integrando procesos a medida que fuesen necesarios (enfocandonos en el funcionamiento
requerido y en la seguridad tanto de los sujetos experimentales como de los usuarios),
consultando continuamente a los usuarios finales (integrantes del Laboratorio de
Neurofisiologia Sensorial), de esa forma el software del dispositivo termino adquiriendo
varios modulos de estimulacién (calculo de impedancia, generador de sefiales, ruido,
secuencia de instrucciones y auxiliar vestibular) y siendo flexible para futuras modificaciones,
de la misma manera el hardware es de facil sustitucion en caso de que se presente algln
problema en su funcionamiento o se desee expandir las funciones de la tarjeta de estimulacion.
Lo mismo sucede con la tarjeta Arduino que funciona como una tarjeta de adquisicion de
datos, al estar basada en el microcontrolador ATmega328, se puede integrar el
microcontrolador al circuito de estimulacion y disminuir ain mas el tamafio del dispositivo,
integrando componentes de montaje superficial.

Para corroborar el funcionamiento del dispositivo final, se realizaron varios
experimentos en el laboratorio de Neurofisiologia Sensorial. Los resultados que obtuvimos
nos demuestran que el dispositivo es funcional y adicionado con la unidad de medicion
inercial, se obtuvo un instrumento de estimulacion 6ptimo para la investigacion basica de los
efectos de la estimulacion galvanica en el sistema vestibular; esto mediante el censado de la
inclinacion de la cabeza en tres planos (alabeo, cabeceo y guifiada).

Finalmente, el dispositivo que obtuvimos después del tiempo de trabajo estipulado
para esta tesis se demuestra funcional; el cual cuenta con diferentes caracteristicas (adicion
de ruido a una sefial, uso de diferentes formas de onda, etc.) que aln se pueden estudiar bajo

otros disefios experimentales en el laboratorio de Neurofisiologia Sensorial.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO.
PRUEBAS DE ESTIMULACION

A continuacidn, se muestran las graficas de las respuestas promedio de la inclinacion de la
cabeza de tres sujetos experimentales (sujeto B, C, y D; el sujeto A fue presentado en la
seccion de resultados). Para recapitular, los sujetos fueron estimulados con dos dispositivos:
el estimulador comercial (unidad aisladora de corriente Mod 305-R, WPI) y el dispositivo
disefiado en este proyecto de investigacion. Se estimuld con una corriente de 2 mA con el
arreglo de electrodos antes mencionada, el tiempo de estimulacion fue de 10 segundos
después de no estimular durante 20 segundos (condicion control).

SUJETO DE PRUEBA B

Las gréaficas del sujeto B, figura 67 , se observa un desplazamiento en el plano del
alabeo (linea roja) durante la estimulacién sostenida de 10 segundos, en la grafica
correspondiente al sujeto B, también se observa un componente en el plano de la quifiada
correspondiente al estimulo generado con el dispositivo fabricado en la tesis. Se debe de notar

que la escala es ligeramente mayor en comparacion que las demas gréaficas.

Aislador de corriente Mod 305-R w— Alabeo
] e
Figura 67. Respuesta de un sujeto de
estimulacion ante la inyeccion de
corriente (cortina gris). El tiempo de
estimulacion fue de 10 segundos, se
observa un componente en el plano de
Dispositivo estimulador de corriente disefiado la inclinaciéon del alabeo con ambos
dispositivos; ademas un componente en
el plano de la guifiada con el dispositivo
fabricado en este proyecto de tesis.

Inclinacion de la cabeza (°)

0 10 20 30 40 50
I'iempo (seg)

SUJETO DE PRUEBA C
Las graficas de las inclinaciones en los tres ejes se muestran en la figura 68,
inclinacion de la cabeza del sujeto de pruebas C, durante las grabaciones (50 segundos: 20

segundos pre-estimulacién, 10 segundos estimulacion y 20 segundos post estimulacion).
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Aislador de corriente Mod 305-R w— Alabeo

S b ecen Figura 68. Respuesta de un sujeto de
= Guifiada estimulacién ante la inyeccién de
‘ corriente (cortina gris, 2 mA). El
tiempo de estimulacién fue de 10
: : , : segundos. En la grafica
correspondiente a la estimulacion con
la unidad de aislacion de corriente se
observa la respuesta notoria en el plano
del alabeo, sin embargo, no fue notoria
con el dispositivo disefiado.

Inclinacion de la cabeza (°)

10 20 30 40 50

Tiempo (seg)
La ausencia de respuesta del sujeto ante el estimulo inyectado con el dispositivo fabricado
en la tesis, pude deberse a varios factores, por ejemplo: que el sujeto haya predicho el
momento de la estimulacién, sin embargo fue la Unica respuesta nula observada en los

experimentos, todos los demas sujetos tuvieron un comportamiento similar.

SUJETO DE PRUEBA D

Las gréficas del sujeto D, figura 69, muestran la inclinacion notoria en el plano del
alabeo (linea roja) durante la estimulacién sostenida de 10 segundos con 2 mA usando ambos
estimuladores.

Aislador de corriente Mod 305-R = Alabeo
. Cabeceo
w— (uifada

Figura 69. Similarmente a los registros
' ' ' ' ' 1 del acelerdmetro colocado en el casco
es posible observar el componente en
el plano del alabeo usando ambos
estimuladores  (estimulacion 10
segundos, 2 mA, cortina gris).

Inclinacion de la cabeza (°)

0 10 20 30 40 50

Tiempo (seg)

Al igual que los demas experimentos se pudo observar la respuesta del sujeto con

inclinacion en el plano del alabeo durante el periodo de estimulacion (cortina en gris).

MANUAL DE USUARIO

El sistema se construy0 para generar, registrar, analizar y presentar datos de
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protocolos de estimulacion realizados en sujetos de prueba humanos. Su correcto uso requiere
del software “Sistema para el estudio del equilibrio en humanos”, la placa de estimulacion y
el acelerbmetro, siendo este Ultimo opcional, pero se recomienda su integracion en las
pruebas que se realicen. El desarrollo del sistema se realizO de manera conjunta con
integrantes del Instituto de Fisiologia, teniendo constantes revisiones en torno a las diferentes
caracteristicas que debia contener el software y el hardware de forma en que estos facilitaran
su trabajo de investigacion. Es relativamente facil aprender a usar el sistema, pero se asume

que el usuario estara familiarizado con los términos y conceptos fisioldgicos presentados.

COMPONENTES DEL SISTEMA

El sistema cuenta con un sensor inercial que se colocd en un casco para permitir la
captura de los movimientos de la cabeza del sujeto de pruebas, una tarjeta de adquisicion de
Arduino que esta acoplada a una placa, dentro de una caja, que convierte las sefiales de voltaje
recibidas por Arduino en corriente de estimulacion y que se alimenta de 2 pilas de 9v figura
70.

Figura 70. Componentes fisicos con los que trabaja el sistema de estimulacion. Izquierda, casco y
sensor inercial. Centro, tarjeta Arduino acoplada a la placa que se construy6 junto con 2 pilas de 9
volts. Derecha, caja con la que se protegen los componentes y que contiene las salidas para la
computadora v para los electrodos de estimulacion.

El software “Sistema para el estudio del equilibrio en humanos”, desarrollado en la
plataforma de LabVIEW, permite la transferencia de datos de la computadora la tarjeta

Arduino y el sensor inercial figura 71.
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SEEH

(SISTEMA PARA EL ESTUDIO DEL EQUILIBRIO EN HUMANOS)

Mombre del Sujeto Edad  Sexo  Estatura  Peso Puerto arduino Puerto acelerametro

e e M e B e
Patologias westibulares Tipo de coneccion de arduing Adquisicion de datos
| |
Medicament tos
Otras observaciones CALCULAR IMPEDANCIA RACIENTE
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TipadePruzba  [iamual .
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[
Guardar Datos Polaridad
& CAUsers ANGEL\Desktop\Docurmentos pars Tesis\Pruebas de =l Zdelpaciente [ ] Lisk

= DEEN:S?RGOENCIA ADQUISICION DE DATOS
FEe

Figura 71. Primera pestafia del Programa Sistema para el estudio del equilibrio en humanos

REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL SISTEMA
Se recomienda que la computadora asignada para usarse con el “Sistema para el

estudio del equilibrio en humanos” satisfaga los siguientes requisitos para poder instalar el

software.
CPU Intel Core 2 Duo, 2,26 GHz
RAM 256 MB
Espacio disponible en disco 200 MB
Sistema operativo Windows 7, Windows 81,3Nindows 8.1, Windows

INSTALACION Y CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO

Para la ejecucion correcta es necesario tener instalados los programas.
e Ni Labview 2014 o superior
e Arduino 1.6.4 o superior
e MicroStrain monitor 3.2

Estos se encuentran disponibles en sus respectivas paginas web junto con los pasos
correspondientes para su instalacion.

La instalacion del programa requiere ejecutar la aplicacion “Setup” que se encuentra
en el archivo winrar “ProgramaEstimulacion”, una vez realizado la operacion se desplegara
un panel para la instalacion del programa que al finalizar mostrara el ejecutable en la misma

carpeta donde se aloja el archivo winrar.
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DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

El programa esta compuesto por una pantalla principal, una pantalla secundaria y
varios subpaneles. Al ejecutar el programa se despliega la pantalla principal que muestra
varios recuadros figura 71. En el primero se agrega la informacion personal del sujeto de
pruebas asi como el nombre de la persona que realiza el experimento, el siguiente recuadro
se agrega la liga de la carpeta en donde se almacenaran los datos adquiridos del desarrollo
completo de la prueba, adjunto al primer recuadro se eligen las especificaciones técnicas con
las que se trabaja, nombres de los puertos que utilizan los dispositivos de Arduino UNO vy el
sensor inercial 3DM-GX3-15, asi como si este ultimo serd usado o0 no, si esta activada la
opcion se debe proceder a elegir el tipo de adquisicion de datos que se realizara (Angulos
Euler o aceleracion y velocidad angular). La figura 72 muestra con mas detalle las opciones

anteriormente explicadas.

Puerto arduino Puerto acelerometro Activacion del Sensor
COM3 =l COM4 Fl [ ofF/oN
Tipo de coneccion de arduing Adgquisicion de datos

USB / Serial Euler Angles

Figura 72. Recuadro para la caracterizacion de los dispositivos del sistema de estimulacion

El usuario debe llenar completamente la informacion para que las pruebas de
estimulacion se realicen de manera adecuada En la parte inferior del recuadro de
caracterizacion de los dispositivos se encuentra un recuadro para calcular la impedancia de
cada sujeto, figura 73. En la prueba de calculo de impedancia se requiere que el sujeto de
pruebas se coloque los electrodos y posteriormente se coloque el casco sobre la cabeza, se

recomienda que el sujeto de pruebas se mantenga sentado durante el procedimiento.

CALCULAR IMPEDAMCIA PACIENTE

Estirmulacion maé.,

Tipo de Prueba Manual j HIH ;: 1
] 1 z
Ervvio de sefial Estirnulacion

Miliamper obtenido

Figura 73. Recuadro de calculo de impedancia. Algunas opciones se desactivan
de acuerdo al tipo de prueba que se seleccione.

Una vez colocado el casco y los electrodos se procede a establecer la cantidad de
corriente que se desee inyectar al sujeto voluntario, en el recuadro “Estimulacion deseada”,
después se inyecta la corriente con la opcion “On”, de la opcidn de envio de sefial, por ultimo

con ayuda de un osciloscopio se observa la cantidad de corriente que pasa por el sujeto y el
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propio examinador varia de forma manual la cantidad de corriente que se le suministra, con
ayuda de un potenciémetro digital, hasta que coincida con la sefial de entrada con la salida.
La seccion célculo de impedancia es necesaria ya que se ajusta la resistencia variable
para inyectar la corriente deseada sin poner en riesgo al sujeto de pruebas. El envio de
corriente cesa al momento de activar el boton de paro de emergencia o el boton para empezar

a adquirir los datos del sensor inercial, con el botoén “Adquisicion de datos”.

Pantalla secundaria

Al activar el botén “Adquisicion de datos” se cambia de ventana de trabajo e inicia la
adquisicion de datos del sensor inercial, en caso de que esta activada la opcion. La segunda
ventana, figura 74, consta de varias graficas que funcionan de acuerdo al tipo de adquisicion
que se realice (Angulos de Euler o Aceleracion y Velocidad Angular), ademas contiene una
lista desplegable para elegir el tipo de pruebas que se desee aplicar al sujeto (Generador de
sefiales, Auxiliar vestibular, Ruido o Instrucciones), un botén termino de prueba y un botén

de paro de emergencia.

Angulos Euler | Aceleracion \lelu(idadAngu\arI Expediente del sujeto
!Tpn de cantral e -

1 fourose B 057

Activar ]

[ainben 06 fi .

H . Graficas de adquisicion

_4:43:13 Capecen i

0.0000 0.0

’W‘ Guifiada 027

Prusbas (T WPYE

Alabeo 70,5_5

PARD DE 00000 | 53
EMERGENCIS

1.0
500:00.

000 p. m.  06:00:00.250 p. m, 06:00:00.500 p. m.  06:00:00.750 p. m.  06:00:01.000 p. m,  06:00:01.250 p. . 06:00:01.6

Aplicaciones de estimulacion

Figura 74. Segunda pestafia del programa SEEH en donde el examinador puede observar los datos de
adquisicién adquiridos por el sensor inercial, esto mediante una gréfica en tiempo real, asi como realizar
diferentes tipos de pruebas de estimulacién.
Modulos de estimulacion
Cuando se selecciona la opcidn de tipo de prueba que se desee realizar aparecera una
nueva ventana en la parte inferior del programa, los médulos con las que cuenta el programa
son: Generador de sefial, Auxiliar vestibular, Ruido e Instrucciones.

La aplicacion de “Generacion de sefial”, figura 75 , muestra las opciones iniciar,
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cambiar, cerrar y una lista desplegable en donde se podra elegir entre 3 tipos de sefial de

estimulacion: sefial senoidal, sefial cuadrada y sefial triangular.

Tipo de sefial

é‘ Sefial senoidal
Figura 75. Aplicacion, generacion de sefal.

: En donde se puede seleccionar la forma de
- |
onda Senoidal, Cuadrada o Triangular.
Tiermpo actual

La pantalla correspondiente a una sefial senoidal, figura 76, cuenta con las variables
de frecuencia, phase, Amplitud p.p. de la sefial en mA, tiempo de espera antes la aplicacién
y tiempo de estimulacion.

-

0.5

0_

=051

_‘I_

I I I I I 1 1 1 I
] 100 200 300 400 500 600 0a 202 00 102
- leg, de
Frecuencia(Hz)  phase Arap. p.p.mbmp Seg, espera estimulacion Estimulacion
oo | 4o | %o | 4o | 4o | acTivar | RDERCCHEE

Figura 76. Panel frontal del generador de sefial senoidal.
La sefal triangular, figura 77, cuenta con las variables de frecuencia, phase, Amplitud
p.p. de la sefial en mA, tiempo de espera antes de ejecutar la aplicacion y tiempo de

estimulacion.

1_

Agregar ruido

0.5
0-
-0.5-

-1_I 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I [}
0 30 700 130 200 250 300 350 400 450 300 530 600 €50 70O 730 800 850 200 930 1023

Frequency (HZ)  Amplitud mamp ~ phase Seg. espera Seq. de estimulacion Estirnulacion
210000 | oo | oo | o | 4 | [ acTver |

Figura 77. Panel frontal del generador de sefial triangular.

La pantalla correspondiente a una sefial cuadrada, figura 78, puede modificar las
variables de frecuencia, phase, Amplitud p.p. de la sefial en mA, ciclo util, tiempo de espera
antes de ejecutar la aplicacion y tiempo de estimulacion.
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Agregar ruido

-1_I 1 I ] I ] I ] 1 ] I ] I ] I ] ] ] I ] [
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Figura 78. Panel frontal del generador de sefial cuadrada.

La aplicacion “Ruido” contiene 2 tipos de sefiales de ruido, ruido gaussiano uniforme
y ruido blanco uniforme, figura 79. La sefial de ruido gaussiano uniforme utiliza una version
modificada del método de Box-Miiller utilizando el método de congruencia lineal para
generar la secuencia. La sefial de ruido blanco uniforme genera una secuencia
pseudoaleatoria usando una version modificada del algoritmo de generador de numeros
aleatorios utilizando el método de congruencia lineal.

La aplicacion cuenta con un botdn para Activar/desactivar, dos temporizadores (para
la activacion y duracién de la estimulacion), una lista desplegable (para seleccionar el tipo
de sefial que desea inyectar), ruido blanco uniforme (con las variables de semilla o desviacién

estandar) o ruido gaussiano uniforme (con las variables de semilla 0 Amplitud).

Hez Ruidowi — e
Tipo de ruido -
¥
Ruido blanco Gaussiano

Ruida blanco uniforme

Seq. espera

Seq. de estimulacion
" OO
ja o0 100 110 120 130 140 150 16D 1707
E Semilla Arnplitud mamp Desviacion std.

A | S.oo | I

kil il "

Figura 79. Panel frontal de la aplicacién Ruido.

La aplicacion “Secuencia de instrucciones”, figura 80, cuenta con una tabla, ubicada
en el panel principal, contiene dos columnas; la primera corresponde al tiempo (segundos);
y la segunda a la cantidad de estimulacion (miliamperios). Los datos son almacenados en un
archivo temporal (.txt), de igual forma pueden ser adquiridos exteriormente desde un archivo
de texto tipo (.txt), los datos deben tener la misma estructura que de la tabla. La informacion
es enviada secuencialmente a la tarjeta Arduino con la informacion de la polaridad, la

magnitud, y el tiempo de la sefial de estimulacion.
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Figura 80. Panel frontal de la aplicacion Instrucciones.

La aplicacion “auxiliar vestibular”, figura 81, contiene las opciones de fijar posicion
e inicio de estimulacion. Una vez que se active inicio de estimulacion el dispositivo enviara
corriente de estimulacion al sujeto voluntario cuando se mueve de su posicion inicial. Las
variables que puede modificar el usuario son: segundos de espera y segundos de estimulacion.
La aplicacion cuenta, ademas, con una grafica que muestra la corriente de estimulacion
inyectada.

H4e Control difusosmi

260
Fuar posicion
Inicio de estimulacion

Seg espera

T

Seg Estirulacion

i

Polaridad +

[N T 1T

Cerrar

400 800

Figura 81. Panel frontal de la aplicacion auxiliar vestibular

Datos de pruebas

Al terminar las pruebas el programa se guardan 3 archivos con extension .txt, .tdms,
y .tdms_index. El archivo con extension. tdms puede ser abierto con el programa Excel,
contiene 2 hojas de calculo, la primera con informacion del sujeto asi como datos sobre el
programa, y la segunda hoja de célculo se registra la adquisicion de datos del sensor

(divididos en sefial x, sefial y, sefial z) y los valores de estimulacién durante la prueba.

MANTENIMIENTO

El principal mantenimiento que se le debe realizar al sistema es el cambio de baterias.

Se debe retirar la tapa lateral de la caja, figura 82, y hacer el cambio correspondiente con

84



baterias de 9 v. Se recomienda que el cambio se realice cada 10 pruebas de estimulacion

aproximadamente.

Figura 82. Vista lateral de la caja del
sistema una vez retirada la tapa. Las
pilas se ubican en la parte inferior a la
placa Arduino y la tarjeta de
estimulacion.
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ANEXOS

ANEXO A. ENVIO Y RECEPCION DE PAQUETES DEL SENSOR INERCIAL 3DM-
GX3®-15.

El protocolo de comunicacion MIP del sensor inercial 3DM-GX3®-15, fue disefiado
especificamente para productos de la empresa MicroStrain, la transferencia de datos esta
basado en envid y recepcion de paquetes de datos de tipo IMU/AHRS"®. Todos los comandos,
respuestas y datos, se envian y se reciben como campos en paquetes de mensajes. Los
paquetes tienen un campo de tipo descriptor, basado en su contenido, por lo que es fécil de
identificar si un paquete contiene comandos (cmd), respuestas, o datos. Para esto la
programacion del dispositivo configura los mensajes de datos y las velocidades de
transmisiones de datos. La configuracion es seguida por una etapa de flujo de datos, donde
el programa inicia el flujo de paquetes de datos entrante. En la figura 83 se muestra el

diagrama de comunicacién entre el sensor y la computadora.

Paquetes de Cmd/Respuesta

IMU/AHRS | GX3-15, 25

Paquetes de datos —

|

d

Figura 83. Diagrama del protocolo de comunicacion entre el sensor y la computadora. Imagen obtenida y
editada de (MicroStrain Inc., 2012)

El proceso mediante el cual el protocolo MIP genera una estructura de paquetes que
contiene un encabezado, una carga util de paquete y de una suma de comprobacion.

El paquete siempre comienza, con el encabezado, siendo una secuencia de inicio de
paquete "ue" (0x75, 0x65). El byte "Byte set descriptor”, en el encabezado, especifica qué
comando o conjunto de datos esta contenido en los campos del paquete. El byte “Carga 1til
de bytes” especifica la suma de todos los bytes de longitud de campo en la seccion de carga
atil. En la figura 84 se detalla la funcion, de cada byte, del encabezado del paquete de

mensaje.

 IMU/AHRS acrénimo de Inertial Measurement/Attitude and Heading Reference System, en espafiol
Medicion Inercial / sistemas de referencia de actitud y rumbo, son sensores tridimensionales que proporcionan
informacion acerca de los 3 ejes de una aeronave (alabeo, guifiada y cabeceo).
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Encabezado

Byte Set Carga util
Descriptor de Bytes

0x75 | 0x65 0x80 0x0E

SYNC1 | SYNC2

Longitud de carga (til de bytes. Especifica la longitud de la carga Gtil del
paguete. La carga Otil del paguete puede contener uno o mas campos
y por lo tanto este byte también representa la suma de las longitudes de

todos los campos en la carga util.

Set descriptor. Los descriptores se agrupan en diferentes conjuntos. El
valor 0x80 identifica este paguete como un paquete de datos AHRS. Los

campos en este paquete seran de conjuntos descriptores de datos AHRS

Inicio del paguete bytes "sincronizacion". Estos son los mismos para

cada paquete IP y se utilizan para identificar el inicio del paguete.

Figura 84. Referencia a la estructura general de los paquetes, donde se describe el funcionamiento y el arreglo del
encabezado. Imagen tomada y editada de (MicroStrain Inc., 2012)

En la parte central, del paquete, se encuentra la seccion de datos que contiene la “carga
atil del paquete™. La seccion de “carga util del paquete” puede estar vacia o puede contener
uno o0 méas campos. Cada campo tiene un “byte de longitud de campo” y un byte de “campo
descripcion”. El “byte de longitud de campo™ especifica la longitud del campo completo,
incluido el “byte de longitud del campo” y el byte de “campo descriptor”. El byte “campo
descriptor” especifica el comando o los datos que estan contenidos en los datos del campo.
El “campo descriptor” solo puede contener los datos especificados por “Byte set descriptor”
del encabezado. El “campo de datos” puede ser cualquier cosa pero siempre esta rigidamente
definido. La figura 85 muestra la secciéon de la carga atil del paquete junto con sus

caracteristicas detalladas.
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Carga util del paquete

Byte de Longitud | Camps deseripior Campo de dalos

e campo
O %6 5 Ox80 1% 0x0E 0x03 0x3E TA 63 AD
0xBE BE 1B 29

El byte dia longriud da Camp reprasants i recuenlo de Indos
Io% Diylers an el Camp, Qb incluye s dalos de lengied da
bylees, wim Bofld descnplor v dé cair o

Eyle descnplor, Esla byle denhfca o conlenido da los delos
e CAM0

Campo de dalos. La longitud da los datos o la lengfed de
cmpa, Los datos lienan un amafo do 12 byles y roprasonts
&l wakor de punte llietante deld vaclon magnatdémelrn 6o s
ditos AHRS

)/

Figura 85. Referencia a la estructura general de los paquetes, donde se describe el funcionamiento y el

arreglo de comandos para la carga Util del paquete. Imagen tomada y editada de (MicroStrain Inc., 2012)

Por Gltimo, la suma de comprobacion es una suma de comprobacion Fletcher® de 2

bytes y abarca todos los bytes del paquete.

8 La suma de comprobacion Fletcher es un algoritmo para calcular una suma de control dependiente de la
posicién de un paquete, con el fin de detectar errores que pueden haberse introducido durante su transmisién o

almacenamiento
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ANEXO B. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA PLACA DE ESTIMULACION
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ANEXO C. POTENCIOMETRO DIGITAL X9C103P

El circuito integrado X9C103P, figura 87, es un potenciémetro digital capaz de variar
la resistividad de un circuito desde un entorno digital. El dispositivo consiste en un arreglo
de resistencias, interruptores, una seccion de control y memoria no volatil. El valor de la
resistencia esta controlada por una interfaz de tres pines. El circuito puede ser adquirido en
Ebay, Amazon, Steren etc.

Pinout

X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
(8 LD SOIC, 8 LD PDIP)

TOP VIEW
iNc 4 8 [ Vee Figura 87. Esquematico del
ub 2 7[cs circuito integrado X9C103P.
VR 3 efJwr  Tomado de la ficha técnica
Ves (4 s YwRw  (Renesas, 2009)

Los pines del circuito, su funciéon se muestran en la tabla 3 y su diagrama a bloques

en las figura 88.

Pin | Nombre del Pin | Descripcion

Incremento. Cuando se le aplica una sefial de onda cuadrada en esta pata el

1 INC circuito aumenta o reduce el valor de su resistividad dependiendo del estado

en que se encuentre la pata U/D.

Up/Down. Dependiendo del estado de esta pata cuando se aplique una onda

cuadrada en el INC el valor de la resistencia subird o bajaré.

Este es el equivalente de una de las patas del potenciémetro, especificamente

una de las 2 patas situadas en los extremos.

4 Vss Voltaje de salida (GND) del circuito. Se conecta a tierra.

5 V/R Este es el equivalente una de las tres patas del potenciometro, especificamente
wiRw [T 5

la pata del centro. Se le llama “wiper

Este es el equivalente de una de las patas del potenciémetro, especificamente

una de las 2 patas situadas en los extremos.

Esta pata es practicamente el activador/desactivador del dispositivo. Cuando

esta en estado LOW es posible cambiar la resistividad del potenciometro. Una

vez pase a un estado HIGH el circuito guardara la resistencia en dicho instante

en una memoria no volatil que es capaz de mantener dicho valor por un

periodo muy extenso, siendo posible guardar una configuracion por un tiempo

de hasta 100 afos.

8 Ve Voltaje de entrada (V+) del circuito. Se conecta al voltaje de alimentacion.

2 u/D

3 Vu/Ru

6 VU/RL

Tabla 3. Descripcion de la funcion de cada pin del circuito integrado X9C103P. Tomado de la ficha técnica
(Renesas, 2009).

92



Block Diagram

uD——[ 7B

iINC UPIDOWN >

cs »| COUNTER
Ve (SUPPLY VOLTAGE) H
1
[
_ L vRy 7-BIT
UPIDOWN  (UD\H AINE NON-VOLATILE v
— | | contrOY . MEMORY | OF [ t
INCREMENT (INCHH ~ AND | RuViy ONE- . : :
DEVICE el MEMORY | HUNDRED | . :TRANSFER: :RESISTOR:
DEVICE | vr, DECODER | GATES | ! ARRAY
I
Vss (GROUND) L STORE AND
GENERAL L RECALL
e
GND——>|

DETAILED

Figura 88. Diagrama a bloques del circuito integrado circuito integrado X9C103P. Tomado de
la ficha técnica (Renesas, 2009)
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ANEXO D. MICROCONTROLADOR ATMEGA328.

El ATmega328, figura 89, es un chip microcontrolador creado por Atmel y pertenece
a la serie megaAVR. Puede manejar datos de hasta ocho bits. Es un microcontrolador basado
en AVR. Su memoria interna integrada es de alrededor de 32 KB. Funciona desde 3.3V a5V.
Tiene la capacidad de almacenar datos incluso cuando el suministro eléctrico se elimina de
sus terminales de polarizacion. Sus excelentes caracteristicas incluyen la rentabilidad, la baja
disipacion de potencia, el bloqueo de programacion por razones de seguridad, el contador de
tiempo real con un oscilador separado. Normalmente se usa en aplicaciones de sistemas

integrados, la configuracion de sus pines se muestra en la figura a continuacion.

(PCINT14/RESET) PCo
(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PD1

28 [ PC5 (ADCS/SCL/PCINTI13)
27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)

(
(
26 2 PC3 (ADC3/PCINTIIL)
(
(
(

1
2
3
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINTI0)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [ 5 24 [ PC1 (ADCI/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [ 6 23 [@ PCO (ADCO/PCINTS)
vee [ 7 22 [lloND E -
anD Il 8 21 [) AREF [
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [] avee a °f"‘
(PCINTT/XTAL2Z/TOSC2) PB7 10 PBS5 (SCK/PCINTS) E f:,&

(PCINT21/0OCOB/T1) PD5
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO

PB4 (MISO/PCINT4)

PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
PB2 (SS/OCIB/PCINT2)
PB1 (OCIA/PCINTI)

Figura 89. Configuracién de los pines del microcontrolador ATmega328.

Entre los parametros que posee el microcontrolador se destacan los de la siguiente tabla 4.

PARAMETROS VALORES
Flash 32 Kbytes
SRAM 2 Kbytes
Cantidad Pines 28
Frecuencia maxima de operacion 20 MHz
CPU 8-bit AVIR
Pines maximos de E/S 23
Interrupciones internas 24
SPI 1
UART 1
Canales ADC

Resolucién de ADC 10
Eeprom 1K
Canales PWM 6
Voltaje de operacién 1.8-5.5v
Timers 3

Tabla 4. Caracteristicas del microcontrolador ATMega 328
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ANEXO E. TRANSFERENCIA DE DATOS DE ARDUINO-LABVIEW PARA RECIBIR
Y ENVIAR INFORMACION

La transferencia de datos se inicia con la sincronizacion de los dispositivos Arduino-
LabVIEW, necesaria para que se puedan realizar los envios y recepciones de los datos. Lo
primero que realiza LabVIEW es buscar los recursos VISA de todos los puertos COM en la
computadora (los recursos con los que puede trabajar la interfaz Arduino-LabVIEW, por
ahora, son el Arduino UNO, el Arduino MEGA y el Arduino DUE), luego los filtra para
encontrar si existen recursos conectados a Arduino de lo contrario muestra una ventana

emergente (Error 5005) figura 90.

Auto deteccion de Arduino—
| True "t

Encuentra
Recurso Serial

& 5 3
a=v Instr Lllle %

ASRLT RIMNSTR

Intf Inst Nar‘ne'\l-
= :
=

Revisa si es un

recurso de Arduino Error 5006

Figura 90. Diagrama de rutina de un SubVi de arduino que abre y busca recursos de Arduino,
si no los tiene envia un error 5005.

Después se configuran los datos del recurso (tipo de conexion, tipo de tarjeta, bytes
por paquete y velocidad de transmisién), manual o automaticamente se abre una conexion en
serie entre LabVIEW y Arduino, figura 91, si no puede abrir la conexion vacia los buffers,
cierra el puerto, espera 500 ms y vuelve a intentarlo figura 92. Esto ayuda a resolver los

problemas de conexion en el modo de comunicacion.

i Default Mol 7 S
Configura puerto ¢ Se ha produddo un error en []
: la conexion, Vuelve a intentarlo.

=
L#i5A
SERIAL

Figura 91. Diagrama de rutina que para abrir la conexion entre Arduino y Labview
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E o Error 't

mMaxNumTimeouts 20

I 0

Eirry

o | E" ﬂ 5003, Default vr
A Intentas de
i = |
I onexian fallidos b

| (" USE / Serial =P]

Senc Packet

Tirme Out

T AR

Figura 92. Diagrama de rutina continuacion de la apertura de conexion Arduino-LabVIEW

en caso de haya problemas de conexiones en serie

Una vez que la conexion esta abierta se crean paquetes de 15 bytes figura 93, un byte
encabezado (byte 0), un byte de comando (byte 1), 13 bytes de datos (bytes 2-13) y un byte
de comprobacién (byte 14), y se envian a Arduino, figura 94, para que LabVIEW pueda
sincronizarse con Arduino. Si Arduino no responde se borran los buffers y se vuelve a
intentar hasta que se realiza la sincronizacion o hasta que alcanza el nimero maximo de
intentos de fallidos de conexién, mostrando un error 5002, que significa que es imposible

establecer una conexién con Arduino.

Empaquetar—>5E

Recurso pe= y Recursa
. Fag .
Arduing Arduino

0] =+ {B- Genera un arreglo
TR ik || Paquete
E|B§,¢esperpacket(15)|ﬂ
Datosl[us}

Archivo de

cabecera

2>

Figura 93. Diagrama de rutina de construccion de paquete de datos.
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Enviar - Recibir———

o[ 1o Error Vtr

Bytes para
leer (O

| | VISA resource

o Recive respuesta
i S e Arduing

- L A5
______ : =2 N Y

ax Reintentos

Figura 94. Diagrama de rutina del envio y recepcion de paquetes de datos entre Arduino y
LabVIEW.

Una vez que se completa la sincronizacion el dispositivo, Arduino se convierte en una
tarjeta de adquisicion de datos, que permite adquirir informacion proveniente de los pines del

microcontrolador Arduino y enviar datos desde LabVIEW hacia Arduino para obtener
sefiales logicas o de tipo PWM.
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ANEXO F. DIAGRAMA ELECTRICO DE ARDUINO
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Figura 95. Diagrama eléctrico de Arduino uno R3 obtenido de la pagina oficial de .Arduino
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ANEXO G. DISENO DE PLACA DE ESTIMULACION
Placa de cobre de doble cara, figura 96, donde se montaron los componentes para el

circuito de estimulacion.

Figura 96. Disefio de placa de estimulacidn. Izquierda cara superior, derecha cara inferior. No
a escala
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ANEXO H. CONSTRUCCION DE CONTROL DIFUSO

El control difuso se construyd por medio de la herramienta de LabVIEW “Fuzzy
System Designer. La informacion que se utilizo para su desarrollo es la siguiente:

VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Rango Numero de Funcion de membrecias
Grados X | -1804a 180 5
GradosY | -1804a180 5
Grados Z | -180a180 5

VARIABLES DE SALIDA
Nombre Rango |Numero de Funciones de membrecia

estimulacion (miliamperio) 0 a 255 5

METODO DE DEFUSIFICACION: CENTRO DE MAXIMOS

FUNCIONES MEMBRECIA DE ENTRADA

Grados Z
Funcion de membrecia Forma Puntos
Grand_desviacion_| | Trapezoide -180 ; -180 ; -100 ; -50
Pequfia_desviacion I |Triangulo -100;-50;0
Normal Triangulo |-50; 0; 50
Pequefia_desviacion_D [Triangulo 0 ;50 ; 100
Grand_desviacion_D [ Trapezoide 50 ; 100 ; 180 ; 180
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1
09-]
08-
0.7-

o
£ 06-
% 05-
ﬁ“ 04-]

03-

0.2+
01-

Grand_de
Pequiia_
Normal
Pequena_ D
Grand_de

0 ] ] | 1 :
480 460 440 420 100 B0 60 40 0 0 2 40

1 1 1 1
0 8 100 120 10 160 180

Figura 97. Grafica de las funciones de membrecia de la entrada de datos Guifiada (grados z).

Grados Y
Funcién de membrecia [Forma
Grand_desviacion_|  [Trapezoide
Pequefia_desviacion_I |Triangulo
Normal Triangulo
Pequefa_desviacion_D [Triangulo

Grand_deviacion_D  Trapezoide

Puntos

-180; -180; -100 ; -50
-100;-50; 0
-50;0;50

0;50; 100

50;100; 180 ; 180

0;_ Grand_de @

08- Pequefia_
.90'7- Normal
5 06 Pequefia_ E’
v
'EO‘S_ Grand_de E’
U 04+
2

03+

0.2-]

01+

0 | | | | | |

) i i T | i i
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Range

| | | I |
60 80 100 120 140 160 180

Figura 98. Grafica de las funciones de membrecia de la entrada de los datos de cabeceo (grados en y).

Grados X

Funcion de membrecia [Forma
Trapezoide -180 ; -180 ; -100 ; -50
-100;-50;0
-50;0; 50
Pequefia_desviacion_D [Triangulo 0 ;50 ; 100

Puntos
Grand_desviacion_|I
Pequefia_desviacion_| Triangulo

Normal Triangulo
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Grand_deviacion_D [ Trapezoide 50 ; 100 ; 180 ; 180

1
09-
08-
0.7-

o

£ 06

% 054

ﬁ“ 04-]
03-
0.2-
01+

0

Range

Figura 99. Grafica de las funciones de membrecia de la entrada de datos de alabeo (Grados x)

FUNCION DE MEMBRESIA DE SALIDA

1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
-180 -160 -140 -120 -100 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Grand_de
Pequefia_ D
Normal l:l
Pequenia_ D
Grand_de

El rango de la funcion de membresia esta delimitado en funcion a la salida anal6gica

PWM de tarjeta Arduino.

Estimulacion (miliamper)
Funcién de membrecia [Forma Puntos

Poca Triangulo 0;0; 64
P_moderada Triangulo 0 ; 64 ; 128
Moderada Triangulo 64 ; 128 ; 192
M_moderada Triangulo 128 ; 192 ; 255
Mas Triangulo 192 ; 255 ; 255

g

03-

%‘olﬁ_
0.2-
0- ;

1 I 1 1 I 1 1 I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 100. Grafica de las funciones de membresia de la salida de datos que se convertiran en

estimulacion

I
240

1
260

Poca IE
P_modera
Mederada @

M_moder @

Mas E’
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REGLAS DIFUSAS

Grados X

Grand_desv

Grados Z
Grados Y Grand_desviaci | Pequena_desvia Normal Pequena_desvia | Gran_desviacio
on_| cion_| cion_D n_D
Grand_desviacion_| Mas Mas M_moderada Mas Mas
Pequefia_desviacion_| M_moderada M_moderada M_moderada M_moderada Mas

iacion | Normal M_moderada M_moderada M_moderada M_moderada M_moderada
Pequefia_desviacion_D Mas M_moderada M_moderada M_moderada Mas
Gran_desviacion_D Mas Mas M_moderada Mas Mas
Grand_desviacion_| Mas M_moderada M_moderada M_moderada Mas
~ Pequena_desviacion_| M_moderada M_moderada Moderada M_moderada M_moderada
mvwm,.M_“MﬂM:IQ_ Normal M_moderada Moderada Moderada Moderada M_moderada
Pequeiia_desviacion_D M_moderada M_moderada Moderada M_moderada M_moderada
Gran_desviacion_D Mas M_moderada M_moderada M_moderada Mas
Grand_desviacion_| M_moderada M_moderada Moderada M_moderada M_moderada
Pequefia_desviacion_| Moderada P_Moderada P_Moderada P_Moderada M_moderada
Normal |Normal M_moderada P_Moderada Poca P_Moderada Moderada
Pequefia_desviacion_D Moderada P_Moderada P_Moderada P_Moderada M_moderada
Gran_desviacion_D M_moderada M_moderada Moderada M_moderada M_moderada
Grand_desviacion_| M_moderada M_moderada Moderada M_moderada Mas
Pequefia_d |Pequefia_desviacion_| M_moderada M_moderada Moderada M_moderada M_moderada
esviacion_ |Normal M_moderada Moderada P_Moderada Moderada M_moderada
D Pequefia_desviacion_D Mas M_moderada Moderada M_moderada Mas
Gran_desviacion_D Mas M_moderada M_moderada M_moderada Mas
Grand_desviacion_| Mas Mas M_moderada Mas Mas
Pequefia_desviacion_| Mas Mas M_moderada Mas Mas
Gran_desvi
acion D Normal M_moderada M_moderada Moderada M_moderada M_moderada

Pequefia_desviacion_D

Mas

Mas

M_moderada

Mas

Mas

Tabla 5. Tabla base de reglas difusas
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La relacion de entrada-salida es la siguiente.

y R\~

2

eftmulacion Lmhapmer)
=

Figura 101. Relacién entrada salida de las variables de entrada "grados
X" - "grados y" y como salida la variable de estimulacion.

104



ANEXO |. PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE DATOS

Programa desarrollado en Matlab por Integrantes del laboratorio de Neurofisiologia

Sensorial perteneciente al Instituto de Fisiologia para el andlisis de datos de las pruebas de

estimulacién en humanos.

clc; clear all; close all

name = input('Introduzca nombre del archivo a analizar
(ACELEROMETRO)" ', 's");  %Nombre archivo a analizar
Signalname = [name, ".txt;

disp(Signalname);

signal = load(Signalname);  %Datos de archivo real, datos crudos sin
modificacion

%%%%%%%%%%CARGA DE DATOS Y ASIGNAR NOMBRES
t = signal(:,1);

x = signal(:,2);

y = signal(:,3);

z = signal(:,4);

%%%%%%%%%%L levar a cero (detrend)

dx= detrend(x);

dy = detrend(y);

dz = detrend(z);

9%0%%%%%%%% %% %%%%%%% _Plots_

figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(t,x,t,y,t,z)

subplot(2,1,2)

plot(t,dx,t,dy,t,dz)

%%%%%%%%%%Division de datos en 3 secciones de tiempo
(pre,estim,post)

duracion=length(t);

time_2 = round(duracion*(0.2)); %Inicio preestim

time_4 = round(duracion*(0.4));%Fin preestim e inicio estim
time_6 = round(duracion*(0.6));%Fin estim e ini postestim
time_8 = round (duracion*(0.8));%Fin postestim

for h=(time_2: time_4)
xmpre(h)=(dx(h+1)-dx(h));
ympre(h)=(dy(h+1)-dy(h));
zmpre(h)=(dz(h+1)-dz(h));
desplaz1mpre(h)=sqrt((xmpre(h)"2)

+((zmpre(h)"2))); %%%%%%%%%% VECTOR
xdistlpre(h)=abs(xmpre(h));

0/40/0/49/%0/40/40/0/40/40/4 040/ 0404 0/ 040/ 0/4 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/, 0,
0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0070 %070 %070 %000 %0 %000 Y070 %0

%%%%%%%%%% %% %% %% CAMINO RECORRIDO PROMEDIO
ydistlpre(h)=abs(ympre(h));

0/40/0/49/%0/40/40/0/40/40/4 040/ 0404 0/ 040/ 0/4 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/, 0,
0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 707070 %0700 %070 %070 %000 %0 %000 Y070 %0

%% %% %%%%%%%%%%%% CAMINO RECORRIDO PROMEDIO
zdist1pre(h)=abs(zmpre(h));
%% %% % %% %% % %% % %% %% %% % % %% %% % %% % % % %% %o
%%%%%%%%%%%%%% %% CAMINO RECORRIDO PROMEDIO
averAngdesplazMXYpre(h) = rad2deg(atan2(ympre(h),xmpre(h)));
%9%%%%%%%%%%%%%%%% ANGULO DE PENDIENTE
averAngdesplazMXZpre(h) = rad2deg(atan2(zmpre(h),xmpre(h)));
%9%%%%%%%%%%%%%%%% ANGULO DE PENDIENTE
end
for j=(time_4: time_6)
xmstim(j)=(dx(j+1)-dx(j));
ymstim(j)=(dy(j+1)-dy(j));
zmstim(j)=(dz(j+1)-dz(j));

+((ympre(h)~2))

desplazimstim(j)=sqrt((xmstim(j)*2)+((ymstim(j)"2))+((zmstim(j)*2)))
xdistlstim(j)=abs(xmstim(j));
ydistlstim(j)=abs(ymstim(j));
zdist1stim(j)=abs(zmstim(j));
averAngdesplazMXYstim(j) = rad2deg(atan2(ymstim(j),xmstim(j)));
averAngdesplazMXZstim(j) = rad2deg(atan2(zmstim(j),xmstim(j)));
end

for k=(time_6: time_8)
xmpos(k)=(dx(k+1)-dx(k));
ympos(K)=(dy(k+1)-dy(k));
zmpos(k)=(dz(k+1)-dz(k));
desplaz1mpos(k)=sqrt((xmpos(k)"2)+((ympos(k)"2))

+((zmpos(k)"2)));

xdistlpos(k)=abs(xmpos(k));

ydistlpos(k)=abs(ympos(k));

zdistlpos(k)=abs(zmpos(k));

averAngdesplazMXY post(k) = rad2deg(atan2(ympos(k),xmpos(k)));

averAngdesplazMXZpost(k) = rad2deg(atan2(zmpos(k),xmpos(k)));
end

%%%%%%%%%Suma de HIPOTENUSAS en 3 tiempos:
MAGNITUD DE VECTORES
sumaml1=sum(desplazlmpre(time_2: time_4));
sumam2=sum(desplazimstim(time_4: time_6));
sumam3=sum(desplazlmpos(time_6: time_8));
%%%%%%%%%%___ ANGULOS PROMEDIO___MEDIA, suma,

SD y SE de tres tiempos
averAngMeanXYPre =
mean(averAngdesplazMXY pre(time_2:time_4));
averAngSumXY Pre = sum(averAngdesplazMXY pre(time_2:time_4));
averAngSDXYPre = std(averAngdesplazMXY pre(time_2:time_4));
averAngSEXY Pre =
averAngSDXY Pre/(sqrt(length(averAngdesplazMXY pre(time_2:time_: 4
M)

averAngMeanXZPre = mean(averAngdesplazMXZpre(time_2:time_4));
averAngSumXZPre = sum(averAngdesplazMXZpre(time_2:time_4));
averAngSDXZPre = std(averAngdesplazMXZpre(time_2:time_4));
averAngSEXZPre =
averAngSDXZPre/(sqrt(length(averAngdesplazMXZpre(time_2:time_. 4
M)

averAngMeanXY Stim =
mean(averAngdesplazMXY stim(time_4:time_6));

averAngSumXY Stim =
sum(averAngdesplazMXYstim(time_4:time_6));

averAngSDXY Stim = std(averAngdesplazMXY stim(time_4:time 6))
averAngSEXY Stim

averAngSDXY Stim/(sgrt(length(averAngdesplazM XY stim(time_4:time
)

averAngMeanXZStim =
mean(averAngdesplazMXZstim(time_4:time_6));

averAngSumXZStim = sum(averAngdesplazMXZstim(time_4:time_6));
averAngSDXZStim = std(averAngdesplazMXZstim(time_4:time_6));
averAngSEXZStim =
averAngSDXZStim/(sqrt(length(averAngdesplazMXZstim(time_4:time
)

averAngMeanXY Post =
mean(averAngdesplazMXY post(time_6:time_8));

averAngSumXY Post = sum(averAngdesplazMXY post(time_6:time_8));
averAngSDXY Post = std(averAngdesplazM XY post(time_6:time_8));
averAngSEXY Post =
averAngSDXY Post/(sqrt(length(averAngdesplazM XY post(time_6: tlme
8

averAngMeanXZPost =
mean(averAngdesplazMXZpost(time_6:time_8));
averAngSumXZPost = sum(averAngdesplazMXZpost(time_6:time_8));
averAngSDXZPost = std(averAngdesplazMXZpost(time_6:time_8));
averAngSEXZPost
averAngSDXZPost/(sqrt(length(averAngdesplazMXZpost(time_6: tlme
8

%%%%%%%%%%CAMINO RECORRIDO ALABEO
sumx1=sum(xdistlpre(time_2: time_4));
sumx2=sum(xdistlstim(time_4: time_6));
sumx3=sum(xdistlpos(time_6: time_8));
SuMX=sumx1+sumx2+sumx3;

%%%%%%%%%%CAMINO RECORRIDO CABECEO
sumyl=sum(ydistlpre(time_2: time_4));
sumy2=sum(ydistlstim(time_4: time_6));
sumy3=sum(ydistlpos(time_6: time_8));
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sumy=sumyl+sumy2+sumya3;
%%%%%%%%%%CAMINO RECORRIDO GUINADA
sumzl=sum(zdistlpre(time_2: time_4));
sumz2=sum(zdistlstim(time_4: time_6));
sumz3=sum(zdistlpos(time_6: time_8));
sumz=sumzl+sumz2+sumz3;
%%%%%%%% %% Valores promedio_roll
meanpr_x =mean(dx(time_2: time_4));
meanstim_x =mean(dx(time_4: time_6));
meanpost_x =mean(dx(time_6: time_8));
%Valores Max_roll
maxpr_x= max(dx(time_2: time_4));
maxstim_x =max(dx(time_4: time_6));
maxpost_x =max(dx(time_6: time_8));
%VWValores Min_roll
minpr_x =min(dx(time_2: time_4));
minstim_x =min(dx(time_4: time_6));
minpost_x =min(dx(time_6: time_8));
%Valores Rango_pitch
rangopr_x=range(dx(time_2: time_4));
rangestim_x =range(dx(time_4: time_6));
rangepost_x =range(dx(time_6: time_8));

%%%%%%%%% %V alores promedio_pitch
meanpr_y =mean(dy(time_2: time_4));
meanstim_y =mean(dy(time_4: time_6));
meanpost_y =mean(dy(time_6: time_8));
%Valores Max_pitch
maxpr_y=max(dy(time_2: time_4));
maxstim_y =max(dy(time_4: time_6));
maxpost_y =max(dy(time_6: time_8));
%Valores Min_pitch
minpr_y =min(dy(time_2: time_4));
minstim_y =min(dy(time_4: time_6));
minpost_y =min(dy(time_6: time_8));
%Valores Rango_pitch
rangopr_y=range(dy(time_2: time_4));
rangestim_y =range(dy(time_4: time_6));
rangepost_y =range(dy(time_6: time_8));

%%%%%%%%%%Valores promedio_yaw
meanpr_z =mean(dz(time_2: time_4));
meanstim_z =mean(dz(time_4: time_6));
meanpost_z =mean(dz(time_6: time_8));
%Valores Max_yaw
maxpr_z=max(dz(time_2: time_4));
maxstim_z =max(dz(time_4: time_6));
maxpost_z =max(dz(time_6: time_8));
%Valores Min_yaw
minpr_z =min(dz(time_2: time_4));
minstim_z =min(dz(time_4: time_6));
minpost_z =min(dz(time_6: time_8));
%Valores Rango_yaw
rangopr_z=range(dz(time_2: time_4));
rangestim_z =range(dz(time_4: time_6));
rangepost_z =range(dz(time_6: time_8));

%% %% % %% %% % %% %% % %% %% % % %% %% %%RESULTADOS
finales completos

format shortG;

disp('Magnitud de VECTOR: PRE, ESTIM, POST');
Magnitud_VECTOR=[sumam1 sumam2 sumam3]
disp(SUMATORIAS de CAMINOS RECORRIDOS _ alabeo_(valores
absolutos): pre, stim, post y suma’);
CAMINORECORRIDO_alabeo=[sumx1 sumx2 sumx3]
disp(SUMATORIAS de CAMINOS RECORRIDOS _ cabeceo_(valores
absolutos): pre, stim, post y suma’);
CAMINORECORRIDO_cabeceo=[sumy1 sumy2 sumy3]

X

disp('SUMATORIAS de CAMINOS RECORRIDOS _guinada_(valores
absolutos): pre, stim, post y suma’);
CAMINORECORRIDO_guinada=[sumz1 sumz2 sumz3]
disp('Promedio y sumatoria de ANGULOS PROMEDIOS')
RESULTADOS_ANGULOS_XY_media= [averAngMeanXY Pre
averAngMeanXYStim  averAngMeanXYPost] %PROMEDIO Y
SUMATORIA DE ANGULOS EN 3 TIEMPOS

RESULTADOS_ANGULOS_XZ_media
averAngMeanXZStim averAngMeanXZPost]
%%%%%%%%%%%%Resultados medidas de dispersion%%%%
disp(‘renglon: promedio, max, min, rango,; columna: pre,stim,post’);
Valores_roll= [meanpr_x, meanstim_x, meanpost_X; maxpr_x,
maxstim_x, maxpost_x; minpr_x, minstim_x, minpost_x; rangopr_x,
rangestim_x, rangepost_x]

Valores_pitch = [meanpr_y, meanstim_y, meanpost_y; maxpr_y,
maxstim_y, maxpost_y; minpr_y, minstim_y, minpost_y ; rangopr_y,
rangestim_y, rangepost_y]

Valores_yaw = [meanpr_z, meanstim_z, meanpost_z;, maxpr_z,
maxstim_z, maxpost_z; minpr_z, minstim_z, minpost_z; rangopr_z,
rangestim_z, rangepost_z]

=[averAngMeanXZPre
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