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Resumen— Actualmente el Laboratorio de Instrumentacion y
Desarrollo de CFATA, en conjunto con el Laboratorio Universitario
de Biomecanica y el Instituto de Neurobiologia (INB) en la UNAM
Campus Juriquilla, colaboran en proyectos de instrumentacion
electronica en pruebas realizadas por INB para diversas
investigaciones. En este caso especifico el proyecto se enfoca en la
investigacion dedicada a la enfermedad de parkinson por parte de
alumnos de doctorado de INB. El Laboratorio de Instrumentacion
tiene como objetivo en este proyecto, monitorear una de las pruebas
aplicadas a los pacientes con Parkinson, la cual es realizada en el
Laboratorio de Biomecanica (INB), donde el monitoreo consiste en
delimitar los rangos de error permitidos para el desempefio de un
paciente durante una prueba de marcha. Esto con el fin de
estandarizar un protocolo de aplicacion de la prueba y garantizar la
funcionalidad de los datos obtenidos, para de este modo evitar
desfaces en el procedimiento de evaluacion de los pacientes.
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I. INTRODUCCION

Dentro de las especializaciones de la ingenieria mecanica,
destacan multiples disciplinas que generan aplicaciones de impacto
a nivel industrial, automotriz y médico en el pais. Enfocandonos en
la relaciéon que tiene la ingenieria mecénica y la medicina
especialmente, podemos encontrar a la biomecénica, area que
integra  principalmente conceptos de algebra lineal al
comportamiento motriz del cuerpo humano.

En los ultimos aflos el desarrollo ingenieril ha sido pieza
fundamental para el desarrollo de la investigacion biomecanica y la
aplicacion de la misma a nivel mundial. Este desarrollo ingenieril
hace referencia a equipos de captura de movimiento, sistemas de
captura de seflales electromiograficas, sensores inerciales,
plataformas de fuerza, temporizadores de precision, podémetros,
etc. México cuenta con distintos laboratorios especializados en
biomecénica que tienen muchos de los equipos ya mencionados, que
son de lo mas avanzado tecnologicamente. Dichos laboratorios
desarrollan investigacion de alto nivel en el area clinica y deportiva.

Lamentablemente México no es uno de los principales
desarrolladores a nivel internacional de instrumentacion enfocada en
la biomecanica, por lo que todos sus laboratorios son equipados casi
en su totalidad con productos de muy alto costo, provenientes de otro
pais, teniendo muy poca generacion de instrumentacion propia. Aun
teniendo especializaciones en ingenieria biomédica, México aun no
logra hacer esa completa conexion entre los desarrolladores y

especialistas en el area, con los laboratorios especializados en
biomecanica, siendo esta cuestion la que busca abordar este
proyecto.

En la Universidad Nacional Autébnoma de México Campus
Juriquilla, se encuentra uno de los laboratorios de biomecanica
mejor equipados de Latinoamérica, el cual cuenta con un sistema de
captura de movimiento BTS dx3000 de 12 camaras de alta precision,
2 plataformas de fuerza en tres dimensiones, sistema de
electromiografia inalambrico y software de analisis e interpretacion
de datos, por lo que es con este laboratorio con el que se busca
implementar proyectos de instrumentacion y desarrollo tecnolégico
en el area. Dichos proyectos se desarrollan en pro de las principales
lineas de investigacion y diagnostico del laboratorio de biomecanica,
los cuales facilitan y amplian las variables que el laboratorio busca
obtener o que tiene dificultades en medir.

La prueba que se instrumento fue seleccionada debido al impacto del
tema de investigacion que ésta aporta y por las dificultades que se
presentaron en el andlisis de datos de la misma, esto ltimo, debido
a que el sistema de captura trabajaba a una frecuencia de muestreo
de 250 Hz, donde detecta la posicion de méas de 10 marcadores en
sus tres coordenadas a lo largo de un minuto aproximadamente, por
lo que una prueba no funcional representa un gran nimero de datos
perdidos, al igual que un desface en el seguimiento del
entrenamiento y la evaluacion de los pacientes.

Actualmente existen un gran numero de dispositivos comerciales
encargados de realizar tareas similares a las buscadas en este
proyecto. Debido a la problemética especifica a resolver, la cual es
obtener datos confiables de cadencia en una prueba de
discriminacion de intervalos, se decidid construir sistema propio que
otorgara Unicamente los resultados buscados, a diferencia de
plantillas como la elaboradas por la empresa Tekscan que conllevan
un proceso mas elaborado o otros desarrollos similares encontrados
en la literatura [8] [9].

II. METODOLOGIA

Prueba Discriminacion de Intervalos

La prueba consiste en una serie de estimulos auditivos que recibe un
paciente de Parkinson, el cual debe relacionarlos con el ritmo de
marcha en sitio que realiza. Posteriormente, el estimulo auditivo es
quitado y el paciente requiere continuar el ritmo de marcha mas
cercano posible al ritmo del estimulo escuchado anteriormente, aqui
es donde el sistema de este proyecto entra en funcionamiento, dado
que comienza a medir los tiempos de la marcha en tiempo real, para
que estos sean comparados con el rango esperado segun la prueba.
Si se visualiza un dato que se desvia mucho del tiempo esperado, la
prueba requiere reiniciarse porque los datos ya no pueden ser
estadisticamente comparados.
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La cadencia se define como el numero promedio de pasos por
minuto o el tiempo promedio entre ciclos de marcha, en este caso
nos basaremos en la segunda definicion. La convencion para medir
los ciclos de marcha es a partir del choque de talon, ya sea de un pie
o de ambos, segun el estudio que se quiera realizar. Debido a esto,
se eligio utilizar un sensor que pudiera detectar el ciclo justo en el
momento previamente mencionado, en este caso, un sensor de
presion (fuerza).

FSR 402

1 —— a
1w’ 10? 0

Fig. 1.- Grafica de caracterizacion de sensor FSR 402 (peso vs resistencia).

Caracterizacion Sensor

El sensor determinado para usarse en el sistema fue el FSR 402 de
“Interlink Electronics”, esto debido a que es un sensor de buena
calidad y de costo accesible. Para la correcta utilizacion del FSR
402, inicialmente se tuvieron que determinar los rangos de fuerza
que soporta especificamente el sensor a utilizar y hacer la relacion
fuerza contra resistencia que desempeiia el sensor (Fig. 1).

Una vez conociendo el comportamiento del sensor, se comenz6 a
vincular su respuesta con una interfaz grafica en Matlab para
comprobar el funcionamiento a los pesos buscados. Posteriormente
se comenzd a incorporar la comunicacion inalambrica.

Comunicacion por radio frecuencia

Se buscd realizar la comunicaciéon mas simple posible para ahorrar
el mayor tiempo de procesamiento, por lo que no se incluyo ningun
decodificador ni codificador para los mddulos de radiofrecuencia,
asi los emisores no cuentan con ninguna direccion. De este modo el
receptor unicamente va a recibir flacos en alto o bajo determinados
por el estado de la entrada del emisor inalambrico, el emisor
determina como alto a partir de 3.3 volts. El circuito para el modulo
de comunicacion fue desarrollado en base a las especificaciones del
receptor y el emisor respectivamente (Tablas 1y 2).

Receptor:
Voltaje de Operacion Sv
Frecuencia Receptora 433.92 MHz
Medidas 30x14x7 mm

Tabla 1.- Caracteristicas de receptor RF 433MHz.

Emisor:

Voltaje de Operacién 35-12v

Limite de emision 20 — 100 m (dependiendo
del voltaje)

Modo de operacioén AM

Tasa de emision 4 KB/seg

Potencia de Transmisién | 10 mW

Frecuencia de sefial de | 433 MHz

emision

Tabla 2.- Caracteristicas de emisor RF 433MHz.

La distancia de funcionamiento para la comunicacion depende
principalmente del voltaje de alimentacion en el emisor, por lo que
se realizaron pruebas de funcionamiento a 3.5, 5 y 9 volts, para
determinar qué voltaje nos otorgaba un buen funcionamiento con 5
metros de radio. Después de las pruebas, se determind utilizar 5 volts
debido a que este voltaje presentd respuestas confiables y a esta
distancia.

Sistema Porttil

Para desarrollar las plantillas que se utilizaron como soporte del
sistema, colocacion de los sensores y sea portado por la persona en
el pie, se discutié su disefio con colegas de CIATEC Ledn, donde
son especialistas en el desarrollo de hormas y analisis ortopédicos.
A partir de ellos pudimos establecer las medidas estandar y plantillas
CAD para desarrollar nuestro propio modelo. Al modelo de plantilla
estandar se le agregd una zona alta en el area del talon para el carril
de los cables del sistema, también se le aumentaron 4 mm en la suela
para incluir un espacio donde se colocé el sensor piezoresistivo. El
disefio se elabord en SolidWorks.

Una vez acabado el disefio (Fig. 2), se pas6 a desarrollar un primer
boceto con impresion 3D. Este primer boceto se fabrico a una escala
de 1 a 0.3 con polimero ABS, esto con la finalidad de que el equipo
utilizado fuera viable para los trazos buscados.

Posteriormente se pasd a construir la plantilla en una impresora
Robo 3D, utilizada para la impresion de termoplasticos termo
deformables, a la cual se le tuvieron que modificar un par de piezas
y la mayoria de las caracteristicas de funcionamiento del software.
Esto debido a que las plantillas requerian ser de un material elastico
y a la vez resistente para las pruebas. El proceso de la impresion de
las dos plantillas es complejo, pero finalmente se consiguiod imprimir
las dos plantillas con material TPE en la escala normal.

Asi mismo, se agregaron las telas elasticas con velcro para sostener
el sistema en el pie y tobillo, para después comenzar con las primeras
pruebas de funcionamiento del sistema.

Interfaz de usuario

La plataforma mediante la cual se mandan los datos obtenidos es via
puerto serial, el receptor con la computadora fue con una tarjeta
Arduino Mega [7]. Dado que se utilizé dicha plataforma para la
comunicacion, se decidié elaborar la interfaz grafica por medio de
Matlab, esto debido a que existe una eficiente comunicacion entre
Arduino y Matlab mediante ciertas bibliotecas. Del mismo modo, se
decidi6 utilizar Matlab por las herramientas que contiene para crear
una interfaz de usuario y las funciones de procesamiento digital de
sefiales.
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Fig. 2.- Imagen de disefios de plantillas en SolidWorks.

El objetivo principal de la interfaz es poder identificar los pulsos
emitidos por el receptor, medir el tiempo entre cada dos pulsos,
promediar todos los tiempos registrados y contabilizar los pulsos
detectados para posteriormente guardarlos en una tabla junto con los
tiempos registrados, todo esto en tiempo real. El programa para el
funcionamiento de la interfaz se hizo por medio de un disefio de
maquinas de estado, en la cual el pulso emitido por el receptor es la
principal entrada a considerar. Dado que el receptor de radio
frecuencia envia una sefial de 5 volts cuando recibe un flanco en alto
del emisor, se determind un umbral de 4 volts para considerar un
pulso en el sistema, cada que el programa recibe dos sefiales en alto
del receptor, despliega el tiempo transcurrido entre ellas en un
bloque numérico. Otra entrada importante a considerar es la de otro
boton externo en la interfaz el cual concluye la prueba y detiene la
medicion. Por ultimo, al concluir la medicion, la interfaz (Fig. 3)
muestra una grafica “Promedio” vs “Pulsos”, donde se aprecia
visualmente si alguno de los pulsos generados se desvia de la
distribucion de los demas datos.

III. RESULTADOS

Validacion

Para determinar la confianza de los datos obtenidos con el sistema,
se realizaron pruebas piloto de marcha en sitio en el Laboratorio
Universitario de Biomecanica, estas pruebas fueron realizadas sobre
las plataformas de fuerza del laboratorio con las plantillas puestas en
el sujeto, por lo que se esperaba encontrar resultados temporales de
la marcha muy similares y que los datos adquiridos por las
plataformas siguieran una misma distribucién que los datos
otorgados por las plantillas. En la (Fig. 4) podemos ver la grafica de
una prueba corta de 8 pasos mostrando los 7 tiempos medidos por
cada sistema entre cada paso.

Para analizar si los datos seguian una misma distribucion, se utilizo
la prueba chi-cuadrada, en la cual podemos verificar que tanto las
distribuciones se asemejan. Los resultados de esta prueba mostraron
que ambas distribuciones siguen una misma distribucion con p <
0.001. EI error promedio por medicion entre sistemas fue de 13.1
milisegundos.

Genticn Pascn

Fig. 3.- Imagen de interfaz grafica en etapa de visualizacion de resultados.

- Slasema Paloslas
+— Plotaforma do Fuerza | |

Fig. 4.- Grafica de tiempos medidos por ambos sistemas en
prueba de marcha en sitio.

Resultados de pruebas

Estos datos inicamente son visualizados durante e inmediatamente
después de la prueba para confirmar su validacion, a partir de la
validacion, todos los datos reportados en las pruebas son los
registrados por el equipo del Laboratorio Universitario de
Biomecanica.

La resoluciéon temporal alcanzada por el sistema fue de 0.1
milisegundos.

Uso de las plantillas

El acomodo de las plantillas (Fig. 5) fue optimo y funciond
correctamente para las pruebas, dado que cumplieron con estabilidad
y no interfirieron fisicamente con el sujeto de modo que no hubiera
repetibilidad durante las pruebas.

IV. DISCUSION

Podemos ver que entre los datos obtenidos por las plataformas
de fuerza calibradas y el sistema, siguen una distribucion similar y
que los datos no se alejan mas de 0.02 segundos del valor validado.
Este resultado nos sirve como parametro para determinar si la prueba
no se sali6 de un rango esperado, pero no nos permite aun sustituir
las plantillas por las plataformas debido a que se busca una precision
de 10 milisegundos en los resultados de las pruebas para poder ser
reportados.

Fig. 5.- Colocacion de sistema terminado en sujeto de pruebas
piloto.
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En la figura 4 podemos apreciar en los valores de tiempo obtenidos
en los pasos 8, 10 y 12 no son datos confiables sino mas bien errores
del sistema, dado que no se dieron pasos con intervalos de 0.15
segundos claramente. Este error puede ser causado por el bajo
umbral que existe en el sensor, lo cual puede provocar que cualquier
otra minima presion genere el pulso, o una interferencia en el
receptor de radiofrecuencia que mandoé una sefial no deseada.

Este sistema es funcional, aunque podrian afinarse algunos detalles
de su disefio. Uno de ellos es el disefio de la plantilla, en la cual,
viendo la aplicacion de la misma, puede tener un menor
requerimiento de conduccion de cables y contener todo el sistema en
una menor area y de este modo suprimir la tobillera que se agrego.
Otro aspecto que pudo tener mas optimizacion fue la etapa de
determinacion del procesamiento de la sefial, dado que en un
principio surgi6 la hipotesis de necesitar un procesador digital para
poder interpretar las sefiales, lo cual al final fue una etapa que no se
requirié debido a que se termind optando por un circuito simple para
optimizar tiempo.

Como se menciond anteriormente el tiempo es la variable mas
importante que medir en este sistema, debido a esto se buscé el
minimo tiempo de retraso y se omiti6 cualquier tipo de medicion de
otra variable, no se considerd la magnitud de presion en el sensor,
sino mas bien se puso un umbral bajo para que la sefial se generara
lo antes posible.

V. CONCLUSION

El sistema otorga los resultados buscados desde un principio,
dado que este sistema fue disefiado para auxiliar las pruebas y
Unicamente otorgar variables de temporales en tiempo real, todo esto
sin interferir en el desempefio del paciente durante la prueba. Todos
estos objetivos fueron alcanzados, aunque el sistema atin puede tener
varias mejoras que potencialicen su funcionamiento.

Las pruebas de discriminacion de intervalos tuvieron una notable
mejora en su flujo de aplicacion debido a este sistema, aunque ya
amplia la modalidad en los que puede ser efectuada. Principalmente
este proyecto les permite a las pruebas de discriminacion de
intervalos un margen mas amplio para la ubicacion de su aplicacion,
lo cual puede disminuir costos de traslado de pacientes al laboratorio
y costos del mismo uso del laboratorio. Del mismo modo este
sistema requiere de un menor procesamiento de datos que el que
ocupa el equipo del Laboratorio de Biomecanica, esto se traduce en
ahorro de tiempo y recursos para la obtencion de resultados.

TRABAJO FUTURO

En medida que el sistema sea utilizado como recurso auxiliar
en las pruebas de discriminaciéon de intervalos, se
comprobaran los resultados del total de los pacientes
analizados obtenidos por ambos sistemas, de este modo se
tendran datos de un suficiente nimero de sujetos de distintas
caracteristicas, y asi lograr una completa validacion del
sistema y plantear su futuro uso como sistema independiente.
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