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Resumen

Este proyecto consiste en disefiar y construir un sistema mecatrénico que sirve como
ayuda para el fisioterapeuta en el proceso de rehabilitacion de pacientes con
problemas en extremidades superiores. Para el mismo se recolectan los
requerimientos de los usuarios y se generan opciones que las satisfagan, siendo el
mejor un sistema conformado por dos partes, una la parte fisica que consiste en una
esfera que obtiene los datos de posicionamiento angular y el apoyo que sirve para
complementar las zonas de trabajo, dos la interfaz grafica de usuario que se desarrolla
por medio del software Unity especializado en el desarrollo de videojuegos. Los
componentes fisicos son disefiados computacionalmente y materializados por medio
de impresion 3D y en el caso del apoyo se realiza un recubrimiento con fibra de vidrio
para aumentar su rigidez. La percepcion del mundo se realiza por medio del sensor
MPUG6050 o acelerémetro, los datos son transferidos al Arduino Nano que los procesa
y los envia al computador por medio del médulo Bluetooth HC 05. Para validar el
proyecto se realizan pruebas FAT o Factory Acceptance Test (Pruebas de aceptacion
de fabrica) con el fin de obtener las especificaciones del producto y pruebas SAT o
Site Acceptance Test (Pruebas de aceptacion del sitio) en el Patronato Municipal de
Amparo Social de Latacunga con la ayuda de especialistas y pacientes para

comprobar que el sistema ayuda en el proceso de rehabilitacion.

Palabras claves

. PROCESO DE REHABILITACION
1 DISENO E IMPRESION 3D
f  INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
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Abstract

This project is to design and build a mechanical system that serves as a help for the
physiotherapist in the process of rehabilitation of patients with superior extremities. For
it, the requirements of the users are collected and options are generated that satisfy
them, being the best one system formed by two parts, a physical part consisting of a
sphere that obtains the angular positioning data and the support it serves for
complement the work areas, two the graphical user interface that is developed through
the Unity software specialists for video game. The physical components are designed
by computer and materialized by means of 3D printing and in the case of the support
a coating with fiberglass is carried out to increase its rigidity. The perception of the
world is done through the MPUG6050 sensor or accelerometer, the data is transferred
to the Arduino Nano that processes them and sends them to the computer by means
of the module Bluetooth HC 05. To validate the project, FAT or Factory Acceptance
Test (Factory Acceptance Tests) are carried out in order to obtain the product
specifications and SAT or Site Acceptance Test (Site Acceptance Test) in the
Patronato Municipal de Amparo Social de Latacunga with the help of specialists and

patients to verify that the system helps in the rehabilitation process.

Keywords

REHABILITATION PROCESS
3D DESIGN AND PRINTING

GRAPHIC USER INTERFACE

== == =4 =

FUNCIONALITY TEST
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1. Capitulo |

Fundamentacion teérica

1.1. Introduccion

La Real Academia Espafiola define a la rehabilitacion como el “conjunto de
métodos que tiene por finalidad la recuperacién de una actividad o funcién perdida o
disminuida por traumatismo o enfermedad” (Real Academia Espafiola, 2020). Es un
proceso complejo y continuo de duracion limitada que resulta de muchos

procedimientos para lograr que el individuo recupere su estado funcional.

Actualmente la mecatrénica se ha enfocado en mejorar la calidad de vida del
ser humano haciendo énfasis en grupos vulnerables como personas con
discapacidad y adultos mayores. Gracias a los avances de la ciencia y tecnologia se
han desarrollado nuevos sistemas para ayudar a los pacientes con afecciones
neuromusculares con la elaboracion de maquinas especializadas para asistir en un

proceso de rehabilitacion.

El Patronato Municipal de Amparo Social de Latacunga es una institucion
gubernamental involucrada en muchas areas para el beneficio de la ciudadania, una
de ellas es la rehabilitacion, donde existen cinco fisioterapeutas encargados. El
magister Carlos Lopez es el encargado del &rea de rehabilitacion y fisioterapia quien
manifestd que se atiende a aproximadamente 388 pacientes al mes de las cuales el
35% tienen problema de extremidades superiores, el 35% de extremidades inferiores
y el 30% son pacientes de columna, todos estos procesos se realizan de manera
tradicional ya que no cuentan con dispositivos especializados a parte de un

exoesqueleto de rodilla.
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1.2. Descripcion del proyecto

La rehabilitacién con dispositivos mecatrénicos tiene el potencial de
incrementar la capacidad individual, el mayor gusto por el tratamiento y la calidad de
la asistencia durante la misma, ademas ofrece retos, asi como simulacion de
actividades especificas. Sin embargo, no se puede decir alin que la fisioterapia con
instrumentos modernos sea superior a la terapia fisica convencional. La meta no es
reemplazar al terapeuta fisico u ocupacional, sino facilitar el trabajo de ellos,
logrando una rehabilitacion 6ptima, debido a la disminucion del esfuerzo del
paciente, la reduccion de recurso humano, y optimizacion de tiempo. (Rodriguez-
Prunotto, Cano-de la Cuerda, Cuesta-Gomez, Alguacil-Diego, & Molina-Rueda,

2014).

En el mercado existen multiples sistemas de rehabilitacion, dedicados a
partes especificas del cuerpo, para las extremidades superiores existen sistemas
como Amadeo® cuyo trabajo se centra en todos los dedos de la mano individual o
grupalmente, Diego® para trabajar brazos y hombros, Pablo® para el tratamiento de
brazo y mufieca, estos son la base para el desarrollo de este proyecto, siendo una
parte fundamental de cada uno de ellos la interfaz en la cual los pacientes pueden

jugar mientras realizan las actividades del proceso de rehabilitacion.

El proyecto se basa en el desarrollo de un sistema mecatronico para asistir al
fisioterapeuta en el proceso de rehabilitaciéon de hombros, brazos, antebrazos y
mufieca. Esta conformado por dos partes, uno el dispositivo fisico, que sirve para
tener contacto con el usuario y dos la parte visual, donde se encuentra la interfaz

grafica de usuario.

El dispositivo fisico sobre el cual el paciente realizara la rehabilitacion sera
creado en forma ergondmica al usuario ecuatoriano, buscando la mejor manera en

gue el paciente logre colocar sus extremidades superiores de forma extendida,
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permitiendo el apoyo por medio de sus antebrazos; es importante mencionar que el
equipo pretende ser creado en consideracién a las dimensiones de los ecuatorianos.
La percepcion del medio se realiza con un sensor que permita leer datos de

posicionamiento angulares de “X” “Y”y “Z”

La Interfaz Grafica de Usuario (GUI) se desarrollada por medio del software
Unity, programa especializado para motores de videojuegos en 2D/3D. Una vez
realizada la lectura de posicion angular, con los datos obtenidos el usuario se puede
representar como un objeto real del videojuego, donde si el paciente se mueve el

jugador se mueve

Se realizan pruebas de aceptacion de fabrica (FAT) que consisten en que el
generar las especificaciones del producto y garantice su correcto funcionamiento,
también las pruebas de aceptacién en el sitio (SAT) que se realizan a los pacientes y
especialistas del Patronato Municipal de Amparo Social de Latacunga, y comprobar

gue el sistema cumpla con lo su objetivo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

1 Disefar y construir un sistema mecatronico de coordinacion visomotora para
contribuir en el proceso de rehabilitacion de pacientes con movilidad reducida en
extremidades superiores del Patronato Municipal de Amparo Social de

Latacunga.

1.3.2. Objetivo Especifico

1 Elaborar especificaciones de funcionamiento basado en leyes, estandares

requerimientos de usuario de fisioterapeutas y pacientes.
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1 Obtener el disefio final que cumpla con todos los pardmetros requeridos y que

busca de una solucién para el proceso de rehabilitacion.

1 Construir el dispositivo fisico desarrollado con sensores de orientacion sobre un
sistema embebido con conexién a una pantalla para que el usuario pueda

trabajar de manera independiente y de forma ergonémica.

91 Desarrollar la interfaz de usuario con diferentes plataformas y niveles por medio
de software compatible con sistemas embebidos que permitan al paciente lograr

una coordinacion entre la vision y el movimiento de las extremidades superiores.

1 Comprobar el sistema de rehabilitacion mecatrénico basado en las pruebas FAT

y SAT para el desarrollo de un producto de calidad.

1 Implementar el sistema de rehabilitacion en el Patronato Municipal de Amparo
Social de Latacunga para pacientes con movilidad reducida en extremidades

superiores.

1.4. Hipotesis

El sistema mecatrénico de coordinacion visomotora contribuird en el proceso
de rehabilitacion de pacientes con movilidad reducida en extremidades superiores

del Patronato Municipal de Amparo Social de Latacunga.

1.5. Variables de investigacién

1.5.1. Variable dependiente

Contribucién en la rehabilitacién de los pacientes con movilidad reducida en

extremidades superiores en el Patronato de Amparo Social de Latacunga.

1.5.2. Variable independiente

Sistema mecatrénico de coordinacion visomotora.
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1.6. Proceso de Rehabilitacién

La rehabilitacidon es un proceso complejo que resulta de la aplicacién
integrada de muchos procedimientos para lograr que el individuo recupere su estado
funcional éptimo, tanto en el hogar como en la comunidad en la medida que lo
permitan la utilizacion apropiada de todas sus capacidades residuales. (Hernandez

Tapanes, 2020).

La rehabilitacion habilita a la gente para vivir, trabajar y aprender a su
maximo potencial. La evidencia también sugiere que la rehabilitacién puede reducir
las dificultades funcionales relacionadas con el envejecimiento y mejorar la calidad
de vida. Una inversion en la rehabilitacion permite que la gente con afecciones de
salud incremente su funcionamiento y aumente su productividad econémica. (OMS,

Rehabilitacién en los sistemas de Salud, 2017).

Segun, (OMS, Rehabilitacién en los sistemas de Salud, 2017), la
rehabilitacién pretende mejorar el nivel funcional del individuo a través del
diagnéstico y tratamiento de sus problemas de salud, el objetivo de esta es disminuir
sus deficiencias y prevenir las complicaciones futuras por medio de la intervencion

de los terapeutas.

Al poner en marcha un proceso de rehabilitacion, se asume que la persona
esta en riesgo de caer en una situacion de deficiencia o incapacidad, también puede
ser preventivo, ya que las deficiencias e incapacidades iniciales pueden dar origen a
complicaciones. Consta de cinco etapas como se muestra en la Figura 1, utilizando
el método de analisis donde primero se identifica y evalGa los factores personales y
ambientales, factores facilitadores y recursos u obstaculos, segundo con la persona
y su entorno proximo se elabora un proyecto de intervencién a través de equipos
multidisciplinarios, tercero se implementa la rehabilitacion aconsejada por un

profesional, cuarto un seguimiento y evaluacion de los resultados en términos de
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habitos de vida y participacion social, y quinto un reajuste si es necesario. (OMS,

Informe mundial sobre discapacidad: La Rehabilitacién, 2011).

Figura 1

Proceso de Rehabilitacion

Indentificacion

de problemas
y necesidades

Relacionarlos
problemas con los
factores limitantes
y factores

Evaluar

resultados

Planificacion, Definir los problemas-
ejecutary meta y los medios

coordinar las previstos, seleccionar las

intervenciones medias adecuadas

1.7. Mecatrénica aplicada a los procesos de rehabilitacién

La mecatrénica aplicada a la medicina ha permitido desarrollar nuevos
dispositivos para mejorar la calidad de vida de los pacientes y el personal médico. El
desarrollo de estos dispositivos para la rehabilitacion de dichos pacientes ha sido
una de las &reas de mayor interés en el sector de la salud. Las potenciales
aplicaciones de la cirugia roboética y de nuevas tecnologias en diferentes
procedimientos quirdrgicos, ubican a la cirugia como la especialidad que ha tenido
mayor integracion con la mecatronica. El principal inconveniente de los grandes
asistentes quirdrgicos es que presentan elevados precios, ello provoca que en la

actualidad muchos pacientes y cirujanos contintien con los procederes tradicionales,
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fundamentalmente en paises subdesarrollados. (Larrondo Pons, Cervantes Montero,

& Sanchez Roca, 2018).

Un sistema mecatrénico posee, desde su concepto y disefio, caracteristicas
gue lo identifican como un sistema éptimo de alta confiabilidad, eficiencia, precision,
estabilidad y flexibilidad, por otra parte, la ingenieria de rehabilitacion es aplicar la
ciencia y la tecnologia, con el objetivo de atenuar las discapacidades fisicas, al
efectuar las actividades de la vida cotidiana. De tal forma que la mecatronica provee
los disefios y fabricaciones necesarias para obtener dispositivos que cumplan con
las caracteristicas de confiabilidad, funcionalidad y seguridad necesarias para

aplicaciones en rehabilitacion. (Nifio S. & Avilés S., 2008)

1.8. Sistemas de Rehabilitacién basado en videojuegos

En el mundo de los videojuegos después que Nintendo en 2006 realiza el
lanzamiento de Wii Fit se crea una nueva clasificacion de juegos, llamados
Exergames, los cuales fomenta la actividad fisica y la estimulacion del cuerpo por
medio de la inmersién del jugador que simula diferentes sensaciones de presencia.
Estos juegos en su gran mayoria son de deportes, los cuales arrojan resultados
positivos en la combinacion de ejercicio fisico y entrenamiento, en general para las
personas adultas se ha logrado una percepcion positiva y agrado hacia los juegos
manteniéndolos en actividad fisica sin salir de sus hogares. (Mufios , Henao, &

Lopez, 2013)

Con la aparicién de nueva tecnologia los médicos e investigadores han
recurrido en el uso de sistemas de juegos comerciales de bajo costo como
alternativas de rehabilitacion, pese a que ese no es su objetivo, funcionan
correctamente. Ya que esta demostrado que el proceso de rehabilitacion por medio
de videojuegos logra aumentar la motivacion del paciente, y tiene una amplia

aplicabilidad en los distintos pacientes de diferentes edades. (Toharias, 2016)
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En 2013 en el hospital de la Republica de Corea se realizaron estudios con el
objetivo de evaluar la rehabilitacion de miembros superiores en pacientes
hemipléjicos que ha sufrido ictus, para lo cual participaron 40 pacientes separados
en dos grupos al azar, en donde, el un grupo realizaria rehabilitacién tradicional y el
otro usaria Xbox Kinect. Una vez finalizada la investigacion que demor6 6 semanas
con un total de 18 sesiones de 30 minutos, se concluy6 que los dos grupos tuvieron
mejoria en funcionalidad de extremidades superiores, pero en el grupo experimental

se notd mas las mejoras. (Toharias, 2016)

1.9. Interfaz Grafica de Usuario

La Interfaz Grafica de Usuario (GUI) es fundamental en cada una de las
aplicaciones de software porque realiza la interaccién entre el usuario y la
computadora. Tiene dos componentes: la entrada, ya sea teclado, raton, trackball,
sistema touch o voz, y la salida esta dada en la pantalla de forma visual, sonido o
voz. Una parte importante es la usabilidad que trata de que la aplicacién sea facil de
usar y aprender, para lo que necesita cumplir con tres caracteristicas: la primera
satisfaccién, que el usuario trabaje en un entorno que se sienta cdmodo, en segunda
instancia la eficiencia, que haga lo que se espera y finalmente la eficacia que realice

la tarea en el tiempo necesario y sin errores. (Albornoz, Berén, & Montejano, 2017)

La metodologia usada para el desarrollo de una GUI se basa en una

pirdmide como se muestra en la Figura 2. (Sastoque, Narvaez, & Garnica, 2016)

Disefio centrado en el usuario. — Es la clave para el disefio del GUI, se centra
en objetivos de usabilidad, caracteristicas de los usuarios, ambientes, tareas y el

flujo de trabajo.

Pensamiento de disefio. — Se enfoca en crear ideas innovadoras para

solucionar los problemas del usuario de manera eficiente.
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Figura 2
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Desarrollo &gil. — Consiste en desarrollar una interfaz facil de corregir, esto se

hace usando variables incrementales y globales.

Principios de Usabilidad y Experiencia de Usuario. — Se basa en varios
objetivos como la usabilidad que se refiere a la calidad de la experiencia de usuario,
la utilidad es la cualidad del producto para cumplir el objetivo, la eficiencia
corresponde a una medida cuantitativa del usuario para cumplir la meta, la facilidad
de aprendizaje es a cierto nivel el entrenamiento que se realiza mientras se
interactta con la interfaz, la simpatia tiene mucho que ver con el sentimiento hacia el

producto.

Metodologia para la creacion de interfaces graficas centradas en el usuario. —
Se divide en fases y pasos como se muestra en la Figura 3, con los que se

desarrollara una interfaz que conecta perfectamente al usuario con el sistema.
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Figura 3

Fases de metodologia para la construccion de GUI
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1.10. Unity

Unity es un motor de videojuegos en 2D y 3D multiplataforma creado por la
empresa Unity Technologies. En la actualidad es uno de los mas potentes del
mercado generando cifras que sobrepasan los 100.000 ddlares debido a que el 34%

de juegos para celular son desarrollados en esta plataforma. (Carvajal, 2018)

Segun (Moreno, 2019). Unity cuenta con cuatro ventanas principales como

se muestras en la Figura 4:

1 Explorador. — Se encuentra la organizacién de todos los elementos que forman

parte del proyecto, también la consola y las animaciones.

1 Inspector. — En el aparecen las caracteristicas del objeto seleccionado, con lo

gue permite modificar el valor de los parametros de este.

1 Jerarquia. - Es la parte del juego donde la escena se divide en padres e hijos de

los objetos.
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1 Ventana de Proyecto. — Es donde se realiza el juego, se visualiza la salida final,

el area de animacién también la Asset Store y los paquetes instalados.

Figura 4

Interfaz de Unity

Ventana de Proyecto

Unity tiene conceptos importantes (Carvajal, 2018) que se detallan a

continuacion:

1 GameObject. — Es el tipo de objeto mas importante de Unity, pese a que no pude
hacer nada por si solo, una vez implementada el componente especial se
convierte en textura, audio, caAmara, escena o el objeto que el usuario desee que

este sea.

1 Componentes. — El GameObject posee un componente este pude ser animacion,
cédigo de programacion, audio, propiedades de colisién, propiedades fisicas,

entre otras.
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1 Canvas. — Es el area de los elementos de Interfaz de Usuario, este se ajusta
automaticamente de acuerdo con el dispositivo de reproduccion, a su vez genera

un evento del sistema para ayudar al videojuego.

1 Escena. — Contiene objetos de juego como ambientes, obstaculos, decoraciones

y construccion de juego, este se considera como un nivel Unico.

1 Imégenesy Sprites. — Un Sprite es un objeto grafico 2D que puede combinarse o
contener componentes de animacién o de control a diferencia de una Imagen

gue es simple y no interactiva, y ser usada sélo para decoracion.

I Animaciones. - Son secuencias que cambian con el transcurso del tiempo, estas
pueden darse de acuerdo con los componentes propios del GameObject puede

ser transformacién como posicién, escala o rotacion, cambio de Sprites u otros.

9 Controlador de animacién. — Es donde se maneja los estados de animacién y
transiciones entre las mismas, estas se visualizan como diagramas de flujo en

forma de lenguaje visual.

1 Prefab. — Unity posee Asset 0 escenas con GameObjects y componentes
prefabricados o realizados por otros usuarios, estos se pueden descargar de la

Asset Store ya sean de forma gratuita o pagada.

1.11. Ingenieria Asistida por Computador

La ingenieria asistida por computador se usa para el desarrollo de productos
y maquinarias, el cual consta de CAD (disefio asistido por computador), CAE

(ingenieria asistida por computador) y CAM (manufactura asistida por computador).



1.11.1.Proceso de Disefio CAD.

La idea del disefio es el proceso de concebir ideas que permitan solucionar
problemas. El modelado computarizado se realiza de forma geométrica con cortes y
representacion volumétrica de objetos aplicando rotaciones y secciones, a su vez se
considera zonas de ensamblaje y recorridos virtuales también caracteristicas
necesarias del disefiador como la ergonomia o su funcionalidad (Rojas & Rojas,

2006). Se considera el procedimiento mostrado en la Figura 5.

Figura 5

Proceso de Disefio CAD

Identificacién del problema

*Conocimeintos, datos, causas, economia, requerimeintos, efectos, etc.
Ideas Preliminares

*Productos similares, listas de ideas, bosquejos, idealizacién, amplificaciones,etc.
Refinamiento del disefio

*Seleccion de alternativas, formas geométricas, dimensiones base, materiales, etc.
Analisis y optimizacion

*Matematicas, gréaficos, ciencias, légicas, experiencias, ingenieria, etc.
Decision

*Soluciones étimas, casualidades, precio, costos, presupuesto, requerimeintos, etc.
Resultados documentacion

*Solucién seleccionada, especificaciones, modelos, planos de trabajo, etc.

1.11.2.Proceso de Ingenieria CAE.

La ingenieria asistida por computador consiste en simular el elemento
disefiado bajo condiciones aparentemente reales, lo que permite verificar que este
cumplira con el propdsito para el cual ha sido desarrollado. El FEA (andlisis por
elementos finitos) es considerada como la herramienta mas potente para solucionar

problemas de ingenieria y ciencias aplicadas. (Rojas & Rojas, 2006)
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Figura 6

Modelo tridimensional de FEA

El analisis computacional por elementos finitos se desarroll6 en 1960 aunque
los egipcios ya lo usaban en la antigliedad, este método consiste en emplear un
método de discretizacion espacial, temporal y aproximaciones numéricas, es decir,
al solido se lo divide en un mallado de pequefios triangulos interconectados por
nodos como se muestra en la Figura 6, donde a estos nodo se le aplica cargas y por
medio de teoremas de energias se llega a derivar una matriz de rigidez, de esta
forma se consigue pasar de un sistema continuo a un sistema de ecuaciones
diferenciales de n grados de libertad. EI FEA permite realizar un modelo matematico
de calculo del sistema real, el que por medio de simulaciones se puede visualizar las

deformaciones y zonas de flexiéon. (Rojas & Rojas, 2006).

1.11.3.Proceso de Manufactura CAM.

La manufactura asistida por computador consiste en la construccion de una
pieza o producto previamente dibujado, por medio de la implementacion de control
numeérico y parametros de corte. Una funcion de CAM es generar trayectorias de la
herramienta para realizar diversas operaciones como taladrado, fresado, torneado,
cilindrado, desbastado, entre otros. Gracias al software CAM se puede visualizar la
simulacién del mecanizado y se puede corregir antes de la fabricacién, una vez
controlado todos los parametros el software genera los comandos de control
numeérico que se envia a la maquina CNC para que realice la fabricacion del

componente ya sea afiadiendo o eliminando material en capas. (Larrea, 2010)
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1.11.3.1. Proceso de Fabricacion Aditiva.

La fabricacion aditiva es el nombre técnico que engloba todas las
tecnologias de impresion 3D, fue inventado por Scott Crump a finales de
1980. En los ultimos afios este proceso ha destacado, debido a su versatilidad
y su aplicabilidad en diversas areas. Partiendo de un modelo 3D se aplican
capas sucesivas de material usando filamentos de plastico ABS o PLA para
crear un objeto tangible como se muestra en la Figura 7, pueden ser formas

complejas u objetos dentro de otros objetos. (Romero & Vaca, 2015)

Figura 7

Modelo de impresion 3D

Boqullla de
Impresion

i - Pleza impresa
Plataforma de
Impresion

1.12. Sistema Embebido

Un sistema embebido es un dispositivo electronico controlado por
computador que puede ser un microcontrolador 0 microprocesador, posee también
un software embebido en su memoria ROM (memoria de solo lectura). Esta
disefiado para realizar una o algunas funciones especificas, e importantes
restricciones como su baja capacidad de almacenamiento en KB, su capacidad
limitada de procesamiento por lo general no supera los MHz y el consumo ilimitado
de energia tanto en reposo como en ejecucién. La arquitectura basica se muestra en
la Figura 8 y esté formada por un microprocesador, una memoria Flash utilizada

para almacenamiento, una memoria principal donde se almacena los programas de
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ejecucion, interfaz Ethernet y una USB, un puerto serial y un chip de implementacion

del estandar IEEE 802.1. (Pérez, 2009)
Figura 8

Arquitectura de un sistema embebido

Memaoria Secundaria Memoria Principal Modem WiFi
FLASH Chipse
SDRAM 802.11

Microprocesador
32-bits

Clock
Puerto USB Ethernet
Serial

(Pérez, 2009) describe tres caracteristicas principales propias de un sistema

embebido:

a. Funcionamiento especifico. - Ejecuta un programa de manera repetitiva.

b. Fuertes limitaciones. — Todos los dispositivos computacionales tienen limitacion
de acuerdo con el disefio propio, al tenerlas los sistemas embebidos pueden ser
de bajo costo, tamafo reducido, excelente desempefio y minimo consumo

energético.

c. Reactivos y tiempo real. — Muchos sistemas embebidos reaccionan con los
cambios del ambiente, ademas el célculo de operaciones debe ser a tiempo real,

es decir, sin retraso perceptible para el usuario.
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1.13. Sensor deinclinacién y posicion angular

Existen sensores de medicion directa e indirecta mediante los cuales se
puede obtener informacion angular. Los sensores de medicion directa son similares
a los switches donde de acuerdo con la posicion angular se genera una sefial
diferente, estos dispositivos pueden ser ON/OFF, es decir, arriba o abajo; o
industriales de costo elevado que dependen del numero de posiciones que
disponga. Los sensores de medicion indirecta o IMU (unidad de medida de inercia),
son los que obtienen informacion de la aceleracion o velocidad angular, para los

cuales se utiliza un acelerémetro o un giroscopio respectivamente.

1.14. Giroscopio y Acelerémetro

El giroscopio es un dispositivo que permite calcular la variacion de angulo de
un movil, es decir, la velocidad angular. El acelerdmetro permite medir la aceleraciéon
angular. En la antigliedad eran de gran tamafio, peso y caracteristicas mecanicas
siendo limitadas sus aplicaciones, pero en la actualidad con la aparicién de la
tecnologia MEMS (sistema micro electromecanico) todos esos problemas han

desaparecido (Pozo, 2010). Estos dispositivos se basan en 3 principios:

a. Rotatorios. — Este principio usa una masa que rota sobre varios ejes sostenidos
como se muestra en la Figura 9, cuando se produce un movimiento externo la

estabilidad del eje regresa a la misma posicion.

b. Vibratorios. — Un elemento al ser forzado a rotar produce una vibracion
secundaria debido al efecto de la fuerza de Coriolis, y la velocidad angular se

obtiene de esa manera.

c. Opticas. — El efecto de Sagnac, consiste en enviar un haz de luz al sentido de la
rotacion, de acuerdo con el tiempo de llegada se puede obtener la velocidad

angular.
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La informacién entregada del giroscopio es la velocidad angular con la que el
movil gira, dada en grados por segundo (°/s) o radianes por segundos (rad/s),

equivalente a una sefal de milivoltios por segundo (mV/s)

Figura 9

Sistema de cardanes del giroscopio

Toma del
angulo
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2. Capitulo Il

Desarrollo del concepto

2.1. Introduccidén
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En este capitulo de desarrolla la idea, partiendo de las necesidades del

usuario, considerados como tal los fisioterapeutas y los pacientes, se establece un

concepto que satisfaga con las métricas establecidas, considerando que se crea un

modelo esquematico y estructurado, y la seleccién de los componentes necesarios

para el desarrollo del proyecto.

2.2. Necesidades - métricas

En el Anexo 1 se visualiza el esquema de métricas vs necesidades de los

usuarios, donde las métricas mas importantes son las dimensiones del sistema, los

rangos de edad para el uso de los pacientes y los niveles de eficiencia del mismo, en
menos cantidad pero de igual importancia con el nivel de satisfaccion, el precio, nivel
de usabilidad, numero de modulos, nivel de utilidad, peso, robustez y durabilidad, y

métricas sin importancia como la facilidad de ensamblaje, facilidad de manufactura 'y

la estética.

Tabla 1

Valores nominales de las métricas

N Métrica Unidad Valor marginal Valor ideal
1 Dimensiones cm 40 x 40 x 20 25x30x 15
2 Nivel de Eficiencia % 75 100

3 Edades de Pacientes edad 0a 100 8 a80

4 Nivel de Satisfaccion 5 10

5 Precio de Producto $ 500 250
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N Métrica Unidad Valor marginal  Valor ideal
6 Nivel de Usabilidad % 68 — 70.5 >70.5

7 Numero de Modulos 2 4

8 Nivel de utilidad % 50 70

9 Peso g 6 3

10 Robustez 7.5 10

11 Durabilidad afos 4 7

12  Facilidad de Manufactura 1 3

13 Facilidad de Ensamblaje 7 10

14 Estética Bueno Bello

2.3. Valores nominales

En la Tabla 1 se visualizan las métricas con sus valores marginales o
maximos y valores ideales o minimos, también estan ordenados en orden de

importancia segun el Anexo 1.

2.4. Seleccién del concepto

Por medio de un conversatorio con el magister Carlos Lopez se identifico el
requerimiento de un dispositivo que ayude a rehabilitar a pacientes con problemas
en extremidades superiores y al mismo tiempo se visualice un videojuego que lo
entretenga. Con lo que se ha desarrollado cuatro conceptos que pueden satisfacer lo

requerido, y por medio de ponderaciones se selecciona la mejor opcion.

2.4.1. Concepto A

El concepto A mostrado en la Figura 10 cuenta con una pantalla touch
ubicada en el centro del dispositivo, también tiene en los costados unas hendiduras

para colocar cada mano y sostener el dispositivo.
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Figura 10

Concepto A “Pantalla Movil”

Pantalla
Mano Mano
lzquierda ' ‘ Derecha

2.4.2. Concepto B

El concepto B mostrado en la Figura 11 es un brazalete ajustable, el mismo
tiene botones para elegir las opciones y las conexiones son cableadas hacia la

pantalla.

Figura 11

Concepto B “Brazalete de control”

Pantalla

Cableado

2.4.3. Concepto C

El concepto C que se muestra en la Figura 12 es un mando que se sujeta

con una mano para lo cual posee la hendidura de los dedos y su conexion es
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inaldmbrica, y una base sobre la cual se coloca el mando para que repose y sirva de

pivot también la pantalla de visualizacion es tactil.

Figura 12

Concepto C “Mando Inalambrico”
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2.4.4. ConceptoD

En el concepto D mostrado en la Figura 13 el paciente coloca sus brazos
sobre cada ala lateral y sus manos en la parte frontal mejorando la sujecion, y en la
parte inferior se tiene una esfera que permite el pivot, también su conexion es

inalambrica hacia una pantalla tactil.

Figura 13

Concepto D "Cama Inalambrica"
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2.5. Seleccion de opciones
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Las opciones se evallan en la Tabla 2, donde la ponderacién se realiza con

signos considerando que si es “+” es ideal, “0” es marginal y

acuerdo con los valores de cada métrica de la Tabla 1.

Tabla 2

Seleccion de opciones

no cumple de

Opcibn A Opcibn B Opcion C Opcién D
Métrica Pantalla Brazalete Mando Cama

Movil de control  Inalambrica Inalambrica
Nivel de Satisfaccion 0 0 + +
Precio de Producto 0 + 0 0
Facilidad de Manufactura - + 0 0
Nivel de Usabilidad 0 0 + +
Dimensiones - 0 0 -
Numero de Mdédulos - 0 0 0
Facilidad de Ensamblaje 0 0 + +
Nivel de Eficiencia 0 0 0 0
Edades de Pacientes 0 0 + +
Nivel de utilidad 0 0 + +
Peso 0 + + 0
Estética + 0 0 +
Robustez 0 + + 0
Durabilidad 0 0 0 0
Suma + 1 4 7 6
Suma - 3 0 0 1
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Opciébn A Opciobn B Opcion C Opcién D
Métrica Pantalla Brazalete Mando Cama
Movil de control Inalambrica Inalambrica
Suma 0 10 7 5
Evolucion neta 4 7 5
Posicion 3 1 2

2.6. Evaluacion de concepto

Se consideran los conceptos C y D como ganadoras al estar mejor

posicionadas en la Tabla 2. Las mismas se ponderan en la Tabla 3 con numeros del

1 al 5 para la relacion con las métricas, lo que permitira realizar el calculo de la mejor

opcion.

Tabla 3

Evaluacién de conceptos

Opcion C Opcion D
Métrica
Peso Mando Inalambrico Cama Inalambrico
Nivel de Satisfaccion 7,14 5 0,36 5 0,36
Precio de Producto 7,14 3 0,21 4 0,29
Facilidad de Manufactura 3,57 4 0,14 3 0,11
Nivel de Usabilidad 7,14 4 0,29 5 0,36
Dimensiones 10,71 5 0,54 4 0,43
NUmero de Médulos 7,14 4 0,29 5 0,36
Facilidad de Ensamblaje 3,57 5 0,18 4 0,14
Nivel de Eficiencia 10,71 4 0,43 5 0,54
Edades de Pacientes 10,71 4 0,43 4 0,43
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Opcion C Opcion D
Métrica

Peso Mando Inalambrico Cama Inalambrico

Nivel de utilidad 7,14 4 0,29 5 0,36

Peso 7,14 5 0,36 4 0,29

Estética 3,57 5 0,18 4 0,14

Robustez 7,14 5 0,36 5 0,36

Durabilidad 7,14 5 0,36 5 0,36
Total 100 4,39 4,50

Con los resultados anteriores se logré concluir que las dos opciones tienen

Figura 14
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2.7. Desarrollo de la arquitectura

Para crear el producto primero se desarrolla el esquema de producto como
se muestra en la Figura 14, donde las partes importantes se dividen en cinco grupos:
uno el chasis, dos los sensores de posicion, tres el controlador, cuatro la

alimentacion y quinto la Interfaz Gréfica de Usuario.

Dentro de la Figura 14 existen interacciones entre cada grupo como se
muestran en la Figura 15, cada una de estas tiene una caracteristica especial, a su
vez pueden tener algiin componentes o configuraciones de apoyo para las mismas,
y aunque no esté en la figura el componente de alimentacion esta presente en todo

el sistema a excepcion del chasis

Figura 15

Diagrama de interaccion incidencial

Software

Chasis

§ X Interfaz
P —— S ——— Visualizacion

Una vez desarrollado la esquematizacion del proyecto y considerando todas
las interacciones se puede desarrollar por medio de geometrias béasicas la
arquitectura prototipo como se muestra en la Figura 16. Como se concluyé en la
seleccién de concepto, el mando de control servira para el uso individual de la mano,

y el uso del cuerpo apoyado sobre el mismo.
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Figura 16
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2.8. Seleccion de Componentes

Para seleccionar los componentes idoneos se realiza la valoracion entre dos
0 mas alternativas que cumplan el mismo objetivo, para lo cual se usa como

ponderacion los valores de la Tabla 4.

Tabla 4

Calificacién para tablas de ponderacion

N° Descripcién
1 Si el criterio de las filas es superior que el de las columnas
0,5 Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas

0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas
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2.8.1. Alternativas de sensores de orientacion

Para seleccionar un sensor de orientacion, se considera cuatro puntos

importantes que son:

1 Facilidad de adquirirlo en el mercado
i Sensibilidad
1 Rango

1 NuUmero de salidas

En el sensor de orientacién es mas importante la sensibilidad ya que de esa
manera se puede sensar de mejor manera, pero también son importantes el nimero
de salidas porque asi se puede calcular con mejor eficiencia la posicion, esto se

concluye en base a la ponderacion realizada en la Tabla 5.

Tabla 5

Ponderacion para seleccién de giroscopio

Criterio Facilidad Sensibilidad Rango Salida O+l Ponderacion

Facilidad - 0 0 0 1 0.1
Sensibilidad 1 - 1 0 3 0.3

Rango 1 0 - 0.5 2.5 0.25

Salida 0.5 1 1 - 3.5 0.35
Total 10 1

Alternativa 1: El sensor MPU-6500 mostrado en la Figura 17(a) combina un
giroscopio MEMS de 3 ejes y un acelerémetro de 3 ejes en la misma matriz de silicio
junto con un Digital Motion Processor™. El giroscopio tiene un rango de +250°/s,
+500°/s 0 £1000°/s, y su tolerancia de sensibilidad a -40°C a +85°C es de +4%. El

acelerémetro tiene un rango de escala de £2g y su sensibilidad es de +3%.
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Alternativa 2: El sensor L3GD20H mostrado en la Figura 17(b) es un
giroscopio de tres ejes, que mide las velocidades de rotacién angulares sobre los
ejes de balanceo (X), inclinacién (Y) y guifiada (Z). Las mediciones de velocidad
angular con un rango de +245°/s, +500°/s 0 £2000°/s, y su tolerancia de sensibilidad

a -40°C a +85°C es de +2%.

Figura 17

Alternativas de sensores de orientacion

Nota. a) Alternativa 1 sensor MPU-6500, b) Alternativa 2 sensor L3GD20H

2.8.2. Ponderacion y selecciéon de sensor de orientacion

A continuacion, se analiza desde la Tabla 6 hasta la Tabla 9 las
ponderaciones respecto a los parametros establecidos en la Tabla 5 de la

comparativa entre el giroscopio L3GD20H y el acelerémetro MPU6500.

Tabla 6

Alternativas con respecto a la facilidad de adquisicion en el mercado

Facilidad Alternativa 1 Alternativa2  0+1 Ponderacién

Alternativa 1 - 0.5 1.5 0.5

Alternativa 2 0.5 - 1.5 0.5

Total 3 1
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Se obtiene un valor de 0.5 en las dos alternativas, debido a que los dos

modulos son comercialmente accesibles y relativamente del mismo costo.

Tabla7

Alternativas con respecto a la sensibilidad

Sensibilidad Alternativa 1 Alternativa2 0+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 1 2 0.666667
Alternativa 2 0 - 1 0.333333
Total 3 1

Se obtiene un valor de 0.67 en la alternativa 1, debido a que la sensibilidad
es de 2% a diferencia de la alternativa 2 que tiene en el giroscopio 4%y en el

acelerémetro 3%.

Tabla 8

Alternativas con respecto al rango

Rango Alternatival  Alternativa 2 0+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0.5 15 0.5
Alternativa 2 0.5 - 15 0.5

Total 3 1

Esto se debe a que los valores son similares solo varia en el eje z de 2000° a

1000° que para el proyecto no es necesario tanto rango.

Tabla 9

Alternativas con respecto al nimero de salidas

Salidas Alternatival Alternativa2 0+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 0 1 0.333333
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Salidas Alternatival Alternativa2 0+1 Ponderacion
Alternativa 2 1 - 2 0.666667
Total 3 1

La alternativa 2 tiene un valor del 0.67 debido a que el acelerdmetro tiene las
salidas de variacion angular y variacion de velocidad angular a diferencia del

acelerémetro que solo tiene las salidas de la variacion angular.

Una vez realizada las ponderaciones se puede realizar la Tabla 10 en la que
se muestra la ponderacion total que permite concluir que la alternativa 2 es la mejor
ya que tiene incorporado un giroscopio y un acelerémetro en conjunto con lo que se

puede obtener el valor real con mayor exactitud.

Tabla 10

Ponderacion final y seleccién giroscopio

Criterio Facilidad Sensibilidad Rango Salida Ototal  Prioridad
Alternativa 1 0.1*0.5 0.3*0.67 0.25*0.5 0.35*0.33  0.4915 2
Alternativa 2 0.1*0.5 0.3*0.33 0.25*0.5 0.35*0.67  0.5085 1

2.8.3. Alternativas de sistema embebido

Para seleccionar un sistema embebido méas idéneo, se considera tres puntos

importantes para su seleccién, estos son:

1 Complejidad de programacion
I Compatibilidad con Unity

1 Implementacién en el proyecto
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En la seleccién de un sistema embebido para el proyecto es necesario que
tenga una excelente compatibilidad con Unity, esta conclusién se lleva a cabo con

respecto a la Tabla 11.

Tabla 11

Ponderacién de seleccion de sistema embebido

Criterio Complejidad Compatibilidad Implementacion 6+1 Ponderacion
Complejidad - 0 0 1 0.166667
Compatibilidad 1 - 1 3 0.5
Implementacion 1 0 - 2 0.333333
Total 6 1

Alternativa 1: Rasberry Pi 4 mostrado en la Figura 18(a) es la ultima placa
reducida o mini computador programable, desarrollado en el Reino Unido por la
Fundacion Raspberry Pi. Contiene un procesador ARM Cortex-A72 de cuatro
ndcleos a 1.5Hz con graficos Video Core VI, posee memoria RAM variantes de 1,2y

4 GB, y conectores USB, Ethernet, HMI y arquitectura GPIO

Alternativa 2: Arduino Nano mostrado en la Figura 18(b) es una famosa
placa desarrollada por Arduino, es una version reducida de Arduino Uno de
18x42mm. Posee un microcontrolador MCU Atmel ATmega328p en versidon 3.x con
una frecuencia de 16MHz, la memoria se compone de 16KB o 32KB flash con 1 0 2
KB de memoria SRAM y una EEPROM de 512 bytes, posee un puerto mini USB y

30 pines entre analdgicos, digitales, reinicio y potencia.

Alternativa 3: Microcontrolador programable de la familia Microchip PIC
mostrado en la Figura 18(c). Tiene un CPU de 8 bits basado en CMOS FLASH con

40 a 44 pines, presenta 256 bytes de memoria EEPROM, 368 bytes de SRAM. Se
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necesita de un dispositivo externo para poder programarlo, y de un circuito extra

para el funcionamiento.

Figura 18

Alternativas de sistemas embebidos

Nota. a) Alternativa 1 Rasberry, b) Alternativa 2 Arduino y c¢) Alternativa 3 PIC

2.8.4. Ponderacion y seleccion de sistema embebido

A continuacion, se analiza desde la Tabla 12 hasta la Tabla 14 las

ponderaciones respecto los parametros establecidos en la Tabla 11, mostrados a

continuacion.

Tabla 12

Alternativas respecto a la complejidad de programacion

Complejidad Alternatival Alternativa2 Alternativa3 ©6+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 0 0 1 0.166666

Alternativa 2 1 - 0.5 2.5 0.416667

Alternativa 3 1 0.5 - 2.5 0.416667
Total 6 1

Se obtiene un valor de 0.42 en la alternativa 2 y 3, ya que el lenguaje de

programacion es C a diferencia de la alternativa 1 que es Python.
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Tabla 13

Alternativas respecto a la compatibilidad con Unity

Compatibilidad Alternatival Alternativa2 Alternativa3 0+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 0 0 1 0.166666

Alternativa 2 1 - 0.5 2.5 0.416667

Alternativa 3 1 0.5 - 2.5 0.416667
Total 6 1

Se obtiene un valor de 0.42 en la alternativa 2 y 3, debido a que por medio de
comunicacion serial se conecta de mejor manera que instando Unity dentro de

Rabian ya que produce errores por la baja capacidad de procesamiento.

Tabla 14

Alternativas respecto a la implementacién en el proyecto

Implementacién Alternatival Alternativa2 Alternativa3 06+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 0.5 1 2.5 0.416667

Alternativa 2 0.5 - 1 2.5 0.416667

Alternativa 3 0 0 - 1 0.166666
Total 6 1

La alternativa 1 y 2 son placas modulares a diferencia de la alternativa 3, por

lo que son faciles de implementar dentro de un proyecto.

Una vez realizada las ponderaciones, en la Tabla 15 se muestra la
ponderacion total, con la que se concluye que la alternativa 2 es facil de implementar

dentro del proyecto, y tiene buena compatibilidad con Unity.
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Tabla 15

Ponderacion final y seleccién del sistema embebido

Criterio Complejidad Compatibilidad Implementacién Ototal Prioridad
Alternativa 1 0.16*0.16 0.5*0.16 0.33*0.42 0.2442 3
Alternativa 2 0.16*0.42 0.5*0.42 0.33*0.42 0.4158 1
Alternativa 3 0.16*0.42 0.5*0.42 0.33*0.16 0.33 2

2.8.5. Alternativas de conectividad

Para seleccionar un sistema de conectividad mas idéneo, se considera tres

puntos importantes para su seleccién, estos son:

1 Tiempo de comunicacion
1 Distancia maxima

1 Aplicabilidad al usuario

Segun la Tabla 16, para que la conectividad sea mejor lo que se necesita es
gue el dispositivo a usarse tenga mejores aplicaciones con el usuario, es decir, que
se pueda conectar con una amplia gama de dispositivos y poder transferir sus datos

de vy recibirlos.

Tabla 16

Ponderacién de seleccidon de sistema de conexion

Criterio Tiempo Distancia Aplicacion 6+1 Ponderacion
Tiempo - 1 0 2 0.16667
Distancia 0 - 0 1 0.33333
Aplicacion 1 1 - 3 0.5

Total 6 1
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Figura 19

Alternativas de conectividad

Nota. a) Alternativa 1 Cableado, b) Alternativa 2 Bluetooth y c) Alternativa 3 WIFI

Alternativa 1: Cable UTP par trenzado mostrado en la Figura 19(a), fue
desarrollado en 2001 y llega a velocidades superiores a 100MHz, y tiene una

resistencia menor a 0.188 ohm/m y soporta hasta 125V.

Alternativa 2: Mdédulo Bluetooth HC-05 mostrado en la Figura 19(b), tiene

una conexion con protocolo de puerto serial a 3Mbps a 2.4GHz.

Alternativa 3: Mdédulo WIFI ESP8266 mostrado en la Figura 19(c), utiliza

protocolo 802.11 de 72.2Mbps a 2.4GHz.

2.8.6. Ponderacion y seleccion de sistema de comunicacion

A continuacion, se ira analizando desde la Tabla 17 hasta la Tabla 19 las
ponderaciones respecto los parametros establecidos en la Tabla 16, mostrados a

continuacion.

Tabla 17

Alternativas respecto al tiempo de comunicacion

Tiempo Alternatival Alternativa2 Alternativa3 06+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 1 1 3 0.5
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Tiempo Alternatival Alternativa2 Alternativa3 0+1 Ponderacién
Alternativa 2 0 - 1 2 0.33333
Alternativa 3 0 0 - 1 0.16667

Total 6 1

Se obtiene un valor de 3 en la alternativa 1, ya que el cable se transfiere la

informacion a tiempo real y sin pérdida de informacion.

Tabla 18

Alternativas respecto a la distancia de comunicacion

Distancia Alternatival Alternativa2 Alternativa3 0+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 1 1 3 0.5

Alternativa 2 0 - 0.5 15 0.25

Alternativa 3 0 0.5 - 15 0.25
Total 6 1

Se obtiene un valor de 0.5 en la alternativa 1, ya que la distancia maxima es

la longitud del cable, a diferencia de los otros que generan un area de conexion.

La alternativa 2 tiene un valor de 0.5, debido a que todos los dispositivos
Smart tienen Bluetooth, a diferencia del wifi que no siempre se conecta debido a la
carencia de internet actual.

Tabla 19

Alternativas respecto a la facilidad del usuario

Facilidad Alternatival Alternativa2 Alternativa3 0+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 0 0 1 0.16667

Alternativa 2 1 - 1 3 0.5
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Alternativa 3 1 0 -

2 0.33333

Total

6 1

Una vez realizada las ponderaciones, en la Tabla 20 se muestra la

ponderacion total, con lo que se concluye que la alternativa 2 o médulo Bluetooth

tiene mejores prestaciones, ya que al ser inalambrico el usuario no tiene ningun

objeto que estorbe en su camino, a su vez el tipo de conectividad es el mas usado

en el mundo para paso de informacién entre dispositivos.

Tabla 20

Ponderacion final y seleccién del sistema embebido

Criterio Tiempo Distancia Facilidad

Ototal Prioridad

Alternativa 1 0.17*0.5 0.33*0.5 0.5*0.17

Alternativa 2 0.17*%0.33 0.33*0.25 0.5*0.5

Alternativa 3 0.17*%0.17 0.33*0.25 0.5*0.33

0.335 2
0.3886 1
0.2764 3

2.8.7. Alternativas de alimentacién

Para seleccionar un sistema de alimentacion mas idéneo, se considera dos

puntos importantes para su seleccion, estos son:

1 Corriente por hora

1 Nivel de voltaje

Tabla 21

Ponderacién de seleccién de sistema de conexion

N

Criterio Corriente  Voltaje 0+1

Ponderacién

Corriente - 1 2

0.66667
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Criterio Corriente  Voltaje 0+1 Ponderacién
Voltaje 0 - 1 0.33333
Total 3 0

Segun la tabla 21, se concluye que el proyecto necesita que la corriente
suministrada sea correcta, es decir, que alimente a todo el dispositivo y que lo

realice por el tiempo que dure el proceso de rehabilitacion.

Alternativa 1: Power Bank 1000mAh como se muestra en la Figura 20(a), es

una bateria de 5V que posee un cargador incorporado.

Alternativa 2: Bateria Lippo 1000mAh como se muestra en la Figura 20(b),

es una bateria de 7.4V, necesita de un cargador especial para el mismo.

Alternativa 3: Fuente de poder mostrada en la Figura 20(c) es un
componente eléctrico que transforma de 120V a 12V, +5V y +3.3V, con una

potencia de 500W.

Figura 20

Alternativas de fuentes de alimentacion

a) b) c)
g it

Nota. a) Alternativa 1 Power Bank, b) Alternativa 2 Bateria Lippo y c¢) Alternativa 3

Fuente de poder
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2.8.8. Ponderacion y seleccion de sistema de alimentacion

A continuacion, se analiza la Tabla 22 y Tabla 23 las ponderaciones respecto

los parametros establecidos en la Tabla 21, mostrados a continuacion.

Tabla 22

Alternativas respecto al consumo de corriente

Corriente Alternatival Alternativa2 Alternativa3 06+1 Ponderacion

Alternativa 1 - 1 0.5 2.5 0.416667

Alternativa 2 0 - 0 1 0.166666

Alternativa 3 0.5 1 - 2.5 0.416667
Total 6 1

La alternativa 1 y 3 tienen el mismo valor, debido a que la alternativa 1 tiene
un sistema de carga instalado internamente y la alternativa 3 no se descarga porque

estd conectado a la red eléctrica.

Tabla 23

Alternativas respecto al nivel de voltaje

Voltaje Alternatival Alternativa2 Alternativa3 06+1 Ponderacién
Alternativa 1 - 0 1 2 0.33333
Alternativa 2 1 - 1 3 0.5
Alternativa 3 0 0 - 1 0.16667

Total 6 1

Se obtiene un valor de 3 en la alternativa 2, ya que el voltaje adecuado no
sobrepasa el de los aparatos electrénicos y no tiene voltajes diferentes como el de la

fuente de poder.
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Una vez realizada las ponderaciones, en la Tabla 24 se muestra la
ponderacion total, con la que se concluye que la Power Bank es mejor, ya que,
aparte de la bateria también tiene un dispositivo integrado que permite regular el

voltaje de salida y cargarlo una vez que se acabe.

Tabla 24

Ponderacion final y seleccién del sistema embebido

Criterio Corriente Voltaje Ototal Prioridad
Alternatival  0.67*0.42 0.33*0.33  0.3903 1
Alternativa2  0.67*0.17 0.33*0.5 0.2789 2
Alternativa3  0.67*0.42  0.33*0.17 0.3375 3

2.8.9. Alternativas del dispositivo de visualizaciéon

Para seleccionar un dispositivo de visualizacién en el que se presentara la

interfaz, se consideran los siguientes aspectos:

1 Resolucién de la pantalla
1 Conectividad con dispositivos

i Procesamiento de informacioén

Tabla 25

Ponderacion para seleccion de dispositivo de visualizacion

Criterio Resolucién Conectividad Procesador O+1 Ponderacion
Resolucion - 1 0.5 25 0.416667
Conectividad 0 - 0 1 0.166666
Procesador 0.5 1 - 2.5 0.416667

Total 6 1




Segun la Tabla 25, el dispositivo sobre el cual se visualizard la interfaz
gréfica de Usuario debe tener buena resolucién para que pacientes de todas las
edades puedan usarlo sin forzar la vista, a su vez debe tener un procesador que

pueda correr la aplicacion desarrollada por Unity sin problemas.
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Alternativa 1: El computador como se muestra en la Figura 21 (a), tiene una

resolucién dependiendo del tipo de monitor a usar y la minima es de 14”, el
procesador superior a los 1.65Gz, necesita modulos externos para aumentar la

conectividad.

Alternativa 2: La Tablet como se muestra en la Figura 21 (b), tiene una
resoluciéon méxima de 15”, el procesador tiene una velocidad promedio de 1.65Gz,

viene incorporado diferentes tipos de conectividad.

Figura 21

Alternativas de dispositivo de visualizacion

Nota. a) Alternativa 1 Tablet, b) Alternativa 2 Computador

2.8.10.Ponderacion y seleccion de sensor de orientacion

A continuacion, se analiza desde la Tabla 26 hasta la Tabla 29 las
ponderaciones respecto a los parametros establecidos en la Tabla 25 de la

comparativa entre una Tablet y un computador.
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Tabla 26

Alternativas con respecto a la resolucién de pantalla

Resolucion Alternativa 1 Alternativa2  0+1 Ponderacién

Alternativa 1 - 0 1 0.33333
Alternativa 2 1 - 2 0.66667
Total 3 1

La alternativa 2 tiene mayor valor, ya que la resolucion de la pantalla es

mayor y depende del monitor sobre el cual se monte el CPU.

Tabla 27

Alternativas con respecto a la conectividad

Conectividad Alternativa 1 Alternativa2  0+1 Ponderaciéon

Alternativa 1 - 1 2 0.666667
Alternativa 2 0 - 1 0.333333
Total 3 1

Se obtiene un valor de 0.67 en la alternativa 1, debido a que la Tablet tiene

incorporado de fabrica Bluetooth y Wi-Fi.

Tabla 28

Alternativas con respecto al procesador

Procesador Alternativa 1 Alternativa 2 o0+1 Ponderacién
Alternativa 1 - 0 1 0.333333
Alternativa 2 1 - 2 0.666667

Total 3 1
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El computador tiene mejor procesador y funciona con Windows a diferencia

de la Tablet que funciona con Android.

Una vez realizada las ponderaciones se puede realizar la Tabla 29 en la que
se muestra la ponderacion total que permite concluir que la alternativa 2 es la mejor
ya que es mas grande y tiene mejores prestaciones, también existen una variacion
de computadores actuales conocidos como ALL IN ONE, que posee todas las

caracteristicas en una especie de monitor.

Tabla 29

Ponderacion final y seleccion giroscopio

Criterio Resolucién Conectividad Procesador Ototal Prioridad
Alternativa 1 0.33*0.42 0.67*0.16 0.33*0.42 0.3844 2
Alternativa 2 0.67*0.42 0.33*0.16 0.67*0.42 0.6156 1

2.9. Esquematizacién de componentes

Una vez seleccionado cada uno de los componentes del circuito por medio
de las ponderaciones se procede a esquematizar los mismos en un solo circuito

como se muestra en la Figura 22

En la que el objeto principal es el Arduino quien lee los datos adquiridos por
el sensor de orientacién MPU 6050, a su vez los procesa y los envia por medio de
Bluetooth al computador con el médulo HC 05, todo esta alimentado por medio de

una Power Bank.
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Figura 22

Esquema de componentes seleccionados

Alimentacic}/'

/

Arduino

Power Bank

Comunicaciéon con

la interfaz

Computador
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3. Capitulo 1l

Disefio y construccion

3.1. Diseflo mecanico

Para el desarrollo del proyecto se necesita conocer la biomecanica de las
extremidades superiores, que se fundamentan en el movimiento por medio de las
articulaciones las cuales se encuentran en el codo, mufieca, hombro y en los dedos,
aunque las ultimas son parte de la motricidad fina que para el proyecto no seran

usadas.

La articulacion de la mufieca, posee cuatro movimientos fundamentales
como se muestra en la Figura 23 y, los cuales se dan gracias a las articulaciones
radiocarpianas, intercarpianas y radio cubital. La flexion y extensién se dan al mover
la mano hacia adelante y atras, y la abducciéon y aduccién al moverla de derecha a
izquierda, también se pueden realizar los dos movimientos permitiendo realizar

circunferencias. (Medina, Rodriguez, & Martinez, 2016).

Figura 23

Posiciones de la mano

B i

S, VU,

Flexion Extension Abduccion Aduccion

El codo esta formado por tres articulaciones la humerocubital, la

humeroradial y la radiocubital, esto se debe a que estan unidos tanto el hiumero, el



68

cubito y el radio y su movimiento es en conjunto como se muestra en la Figura 24(a),

todo esto permite que la articulacion sea muy estable. (Varaona & Simome, 2006).

La articulacion del hombro es la mas compleja del cuerpo humano, ya que
esta conformada por un gran conjunto de estructuras como se muestra en la Figura
24(b). Debido a su amplia movilidad y su situacién anatémica es el més afectado por
efectos degenerativos e inflamatorios. (Dr. Oliveria, Dr. Navarro, Dr. Ruiz, Jiménez,

& Dra. Brito, 2007)

Figura 24

Articulaciones

b)

A Hamero

Clavicula

Capsula
Articular

Articulacion A\ Cabito

Escapula del codo

Nota. a) Articulacion de hombro, b) Articulacion del codo

3.1.1. Esquematizacion de la esfera

La constitucién 6sea de la mano como se muestra en la Figura 25,
considerando que se encuentra en reposo tiene dos curvaturas una transversal y
otra longitudinal que favorece a la sujecion de superficies curvas, a su vez estan
constituidos por varios huesos que permiten la movilidad de cada uno de ellos.

(Sanchez, 2016)



Figura 25

Configuracion 6sea de la mano

Longitudinal

Dlstal

Giro
Transversal

& Proximal
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Para las dimensiones de los dedos se utiliza la Tabla 30 considera que estan

formados por los huesos distal, media y proximal, aunque el pulgar no posee media,

y a su vez la palma de la mano esta conformada por los metacarpos y partes de

carpo.

Tabla 30

Dimensiones de huesos

Dedo Distal (mm) Media (mm) Proximal (mm) Metacarpo (mm)
Pulgar 21.67+1.6 - 31.57 £3.13 46.22 +3.94
indice 1582+2.26 22.38+251 39.78£4.94 68.12 £ 6.27
Medio 17.40+1.85 26.3+3.00 4463 +£3.81 64.60 £ 5.38
Anular 17.30+2.22 25.65+3.29 41.37 +3.87 58.00 £ 5.06
Mefique 15.96+2.45 18.11+254 32.74 £2.77 53.69 + 4.36
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En la Figura 26 se muestran las variables necesarias para desarrollar el

croquis de la mano donde la distancia de los dedos se calcula por medio de la Tabla

30y las distancias entre ellos se calcula por la diferencia de sus espesores.

Figura 26

Partes de la mano a considerar para medir

Oissanca
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| Dissancia

/
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X
~ Longitud

\ Anular

Loncj»!uu
Medio

Al sumar todos los huesos de cada dedo se tiene que el pulgar mide 57.97

cm, el indice 8.769 cm, el medio 96.99 cm, el anular 93.7 cm y el mefiique 74.57 cm

con lo que realizando una aproximacion se realiza el croquis de la Figura 27.

Figura 27

Croquis de la esfera vista superior en cm

00t
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La esfera en su interior debe contener todos los componentes del circuito de
la Figura 22, por lo debe ser hueca, debe estar formada por dos partes y tener

correas para asegurar la mano del paciente.

3.1.2. Esquematizacion de la base de los brazos

Para complementar el proceso de rehabilitacion se considera el movimiento
de los brazos y la rotacién de los hombros para lo cual se ha disefiado una base,
gue se colocara sobre la esfera previamente desarrollada, se considera la distancia
de los antebrazos, la separacién entre ellos y entre las manos como se muestra en

la Figura 28.

Figura 28

Dimensiones de brazos

nst - r
Distancia Distancia snire Distancia
Antebrazo - Codos e Antebrazo

) o
Derecho Izquierdo

Distancia entre
Manos

Segun (Sanchez, 2016), la Tabla 31 muestra las dimensiones de las
extremidades superiores estan en relacién con la estatura de la persona y segun
(Mera, 2017), la estatura promedio de los ecuatorianos es de hombre 1.55m a 1.64m

y en mujeres 1.49m a 1.54m.
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Tabla 31

Dimensiones de Brazo

Segmento de Brazo % en relacién con la estatura

Brazo Superior 18.6
Antebrazo 14.6
Mano 10.8

Se utiliza la distancia del antebrazo y la mitad de la mano en el caso de un
hombre con su mayor promedio seria de 32.8cm y el de la mujer de 30.8cm, pero al
considerar a una persona muy alta de 2m sera de 40cm y un nifio 1m sera de 20cm.
Como se muestra en la Figura 29 se ha desarrollado un esquema donde los apoyos
de los codos son una superficie amplia para abarcar a todos los usuarios, y a su vez
el de las manos esta formado por un cilindro curvado que permite colocar las

extremidades en diferentes posiciones.

Figura 29

Base de brazos

Apoyo Codos

Espacio para
la esfera

Apoyo Manos
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3.2. Disefio Electronico

Para el disefio electronico se realizara el diagrama eléctrico basado en los
componentes de la Figura 22, a su vez se necesita realizar los célculos de corriente
y voltaje que permitan seleccionar una Power Bank que satisfaga el circuito y sirva

para todo el proceso de rehabilitacion.

3.2.1. Diagrama electrénico

En la Figura 30 se describe el diagrama con los componentes electrénicos
necesarios para el desarrollo del proyecto, se detalla con colores cada una de las
conexiones, también se afiade un interruptor para controlar el encendido y apagado,

y a su vez se incorpora un led indicador de encendido.
Figura 30

Diagrama electronico
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3.2.2. Diseiio electréonico

Primero calculamos la corriente ocupada por el LED, basandose en el
datasheet del Anexo 2, donde la corriente nominal es de 20mA para lo cual se

necesita colocar una resistencia limitadora de voltaje utilizando la Ecuacion 1.

Ecuacion 1

Ley de Kirchhoff para resistencia

v w
T
) LW
Y ;
CThO
v LW
T8t C 0T
Y quig

La resistencia existente en el mercado es de 220Q al/4W con la cual se
recalcula los valores comprobando por medio de la Ecuacién 2 y 3 que la resistencia

soporta el disefo.

Ecuacion 2

Ley de Kirchhoff para intensidad
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Ecuacion 3

Foérmula de potencia

Por ende, la corriente que fluye por el led y la resistencia es de 22mAYy la
resistencia si soporta debido a que la potencia es menor que % W. Para la corriente
de cada médulo se utiliza los datasheet de cada componente los mismos que se

encuentran en el Anexo 2 y el resumen se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32

Datos de componentes segun datasheet

Componente Voltaje Corriente
6 ejes 3.4mA
Min 1.71V
MPU-6500 Giroscopio ejes 3.2mA
Max 3.45V
Acelerémetro 450pA
HC 05 5V 50mA
Input 7-12V
(recomendado)
40mA pines de entrada/salida
Arduino Nano Input 6-20V
19mA consumo
(limites)
Output 3.3V

Por medio de la Ecuacién 4, se calcula la corriente total que fluye por todo el

circuito y el célculo de potencia total se obtiene por medio de la Ecuacion 5.
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Ecuacion 4

Férmula de intensidad total
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Ecuacion 5

Férmula de potencia total
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Para determinar la Power Bank idonea se calcula los amperios por hora que
el sistema necesita para funcionar correctamente utilizando la Ecuacion 6,

considerando que sitio donde se va a usar trabaja 10H diarias.

Ecuacion 6

Calculo de amperios hora
aoQ 'O z'YQQan¢e

G060 wBadzpmME

=Omg>]- »+ 0O=3
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Concluyendo que se debe usar una Power Bank de 5V con minimo 994mAh
a una potencia minima de 0.472 W. Y en el mercado se dispone de una bateria de
5V con 2600mAh a 1W, por medio de la Ecuacion 7 se identifica la cantidad de

horas que puede funcionar.

Ecuacion 7

Tiempo total de trabajo de una bateria

& 0Q
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¢ @ TOTDQ
w8 a0

X 0atwo O x @ dA0z20¢1 Wi

5° »FV 8 3

Es decir que se podré utilizar el sistema por 27 horas con 32 minutos y 32
segundos sin cargarlo. También se considera que se demora en cargar 4h segun

marca la caja del producto.

3.3. Construccion

Para la construccién se dividira en dos partes, la primera para la construccién
del solido que se desarroll6 gracias a una impresora 3D y el segundo en el armado

del circuito e implementacion de este dentro del case.
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3.3.1. Modelado de solidos

Se desarrollo el modelado de las piezas tomando en cuenta que la maquina
de impresion 3D puede imprimir una pieza de maximo 30cm x 30cm x 40cm por lo
gue en el caso de la pieza de apoyo se dividié en cuatro partes con sus respectivas
partes de ensamblado, se considera una tolerancia de 0.5mm propia de la
impresora. Los planos detallados de cada una de las piezas se encuentran en el

Anexo 4.

3.3.1.1. Esfera Inferior.

La esfera inferior que se muestra en la Figura 31, se modela una
semiesfera, considerando espacios para los componentes, el sensor de
orientacion necesita una superficie recta y paralela a la zona de apoyo, un
lugar para la conexiéon USB y uno para el interruptor, se considera en la parte
superior colocar tres vastagos circulares que permitiran unirse con la otra

seccion de la esfera.

Figura 31

Esfera parte inferior
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3.3.1.2. Esfera Superior

La esfera superior es mostrada en la Figura 32, para su modelado se
utiliza una semiesfera hueca, considerando, uno el espacio para los dedos de
la mano, dos una superficie para el apoyo de los brazos en la que no permita
gue caiga al colocarlo sobre, y tres los huecos donde se arma la parte inferior,

es decir, donde ingresan los vastagos.

Figura 32

Esfera parte superior

Para realizar el espacio donde se colocan los dedos se realiza el

siguiente procesamiento:

a. Dibujar el croquis de la Figura 27.

b. Pasar las lineas a su correspondiente de la semiesfera como se muestra

en la Figura 33(a).

c. Realizar un corte barrido de cada linea como se muestra en la Figura
33(b), con una circunferencia de 2cm de diametro, que equivale al mayor

espesor del dedo de adulto.
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d. Realizar el redondeo de 1 cm en todas las esquinas como se muestra en

la Figura 33(c).
Figura 33

Proceso de modelado de dedos

@) 0) (€)

Nota. (a) Curvatura (b) Corte (c) Redondeado

3.3.1.3. Apoyo de brazos

El apoyo de los brazos se realiz6 en base a la Figura 29 como se
muestra en la Figura 34, considerando las aletas donde se apoyan los codos y
parte del antebrazo y los tubos donde se procede a agarrar con las manos,

también el espacio en el que se coloca la esfera.

Figura 34

Apoyo de brazos
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Para desarrollar el apoyo de las manos se utilizé extrusion de barridos
tanto para base del ala, donde se realizé a 14cm del centro, 5cm de
separacion hacia adelante y con una circunferencia de 7.5cm como se
muestra en la Figura 35(a), también el arco que parte desde la punta hasta la
parte inferior de las alas con un didmetro de 2.5cm con una forma que en la
parte superior se cubra el mayor espacio como se muestra en la Figura 35(b),
y finalmente para el arco de elevacion frontal se realiza con un alto de 7.5cm
y un poco inclinado hacia el centro de la parte frontal y con el mismo diametro

de 2.5cm como se muestra en la Figura 35(c).
Figura 35

Uso de extrusiéon de barrido

(a) )

Nota. (a) Base del ala, (b) Curvatura para apoyo de manos (c) Arco de elevacién

frontal

Debido a las dimensiones de la impresora la Figura 34, se divide en

cuatro partes y se colocan eslabones para las uniones.

i Alaizquierda -> Figura 36(a)
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1 Ala derecha -> Figura 36(b)
9 Parte frontal -> Figura 36(c)

9 Arco superior -> Figura 36(d)

Figura 36

Piezas del apoyo por partes

D . (b)

(c) : )

Nota. a) Ala izquierda b) Ala derecha, c) Parte frontal y d) Arco superior

3.3.2. Anadlisis estructural

Para las piezas disefiadas previamente se realiza el célculo estructural para
hallar la deformacion del ensamble de cada pieza, para lo cual se utiliza los valores

de la Tabla 33 en la que la masa de la persona se da por la relacion con su estatura

segun (Sanchez, 2016).
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Tabla 33

Peso de las extremidades superiores

Parte Peso Relativo (KQ)

Brazo 1.3%+0.9
Antebrazo 08%+0.6

Mano 0.3% +£0.2

Para las propiedades fisicas del material se utilizan los valores de la Tabla 34
proporcionados por el fabricante del filamento PLA para impresion 3D como se

muestra en el Anexo 5.
Tabla 34

Propiedades fisicas del PLA

Propiedad Fisica Valor
Densidad 1.24 g/lcm?
Resistencia a la traccion 53 MPa
Maodulo de traccion 3.6 GPa
Resistencia Ultima a la traccion 60 MPa
Elongacion 6%
Resistencia a la flexion 83 MPa
Maodulo de flexion 3.8 GPa
Temperatura deformacién 55°C

Coeficiente de Poisson 0.35
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3.3.2.1. Anédlisis de esfera

Se utiliza un peso de 8.58N distribuidos en las hendiduras de la esfera,
lo que equivale a la masa de 0.87kg de la mano, correspondiente al 0.5% de

una persona de 175cm que es estatura de un ecuatoriano relativamente alto.

Figura 37

Andlisis estructural de la esfera para un peso promedio

1,0934e-7
9,719%-8
8,5041e-8

7,2892¢-8
6,0743-8
4,8505¢-8
3,6446¢-8
2,4297e-8
1,214%-8
0

La deformacion producida de la Figura 35 es de 0.00011mm
equivalente a 0, pero en el caso de que se presione con mucha fuerza se
podria llegar a los 100N, equivalentes a 10.19kg, produciendo una

deformacién de 0.0012mm equivalente a 0, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Analisis de la esfera sometida a esfuerzo maximo

1,2743e-6
1,1327e-6
9,9115e-7
5,4056¢-7
7,0707e-7
5,6637e-7
4,2478:-7
2,8319e-7
1,4159-7
0
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3.3.2.2. Analisis de estructura completa

Se utiliza un peso de 61.803N sobre cada ala, equivalente a 6.3kg,
correspondiente al 3.6% del brazo y antebrazo sumados, de un ecuatoriano
relativamente alto de 175cm de estatura, también sobre el apoyo frontal se

coloca un peso de 8.58N como en la esfera.

Como parametro se utiliza uniones por friccién con modulo 4, para
imitar un sistema pegado en cada interseccion para el apoyo de los brazos, al
realizar el calculo estructural para la deformacién total se tiene un valor
méximo de 2m como se muestra en la Figura 39, lo que demuestra que es

inestable e inseguro.

Figura 39

Andlisis estructural del ensamble inicial para una estatura promedio

1,591

1,3664
1,1386

0,91091
0,68318
0,45546
0,22773

Al cambiar sobre el ensamble de la Figura 39 las intersecciones de
uniones con friccién a juntas seguras, provocando que no se separaré por
mas esfuerzo que se aplique sobre ellas como se muestra en la Figura 38
donde dicho andlisis estructural obtiene una deformacion méxima de

2.9686mm
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Figura 40

Andlisis estructural para ensamble con juntas seguras

0,00099532
0,00066355
0,00033177
0

Para obtener propiedades similares a las de la Figura 40 se convierte
el apoyo en un solo cuerpo al realizar el proceso recubrimiento con fibra de
vidrio, el andlisis estructural del mismo se muestra en la Figura 41 obteniendo

el valor de 5.685mm como deformacion méaxima.

Figura 41

Andlisis estructural de ensamble completo

0,0031585
0,0025268
0,0018951
0,0012634
0,00063171
0
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Cuando se realiza la animacion de la Figura 41 se nota que la
deformacién se produce en la zona del ensamble esférico, el cual esta sobre
la base, lo que quiere decir que, para obtener la deformacion real se debe
realizar de manera individual el andlisis. En la Figura 42 se muestra la
deformacién maxima producida de 0.104mm producida en la parte donde se

apoyan las manos.

Figura 42

Andlisis estructural del apoyo de brazos

1,0477e-5
93133%e-6
8,1491e-6
6,0840:-6
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1,1642e-6
0

Los pacientes muchas veces se acuestan o colocan la mitad de su
peso sobre el sistema, provocando un aumento paulatino de la fuerza de
apoyo, para lo cual se realiza el andlisis estructural como se muestra en la
Figura 43 en la que se coloca un peso de 250N sobre cada ala y 100N sobre
la zona donde van las manos, lo que equivale a una masa aproximada de
61Kg, se tiene una deformacion de 52.911mm, pero como se muestra en el

caso anteriores es la rotacion esférica producida en el ensamble de la base.



Figura 43

Andlisis estructural del sistema con un esfuerzo maximo

g 0052911

0,047032
0,041153
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Calculando la deformacién producida sobre la base con las
condiciones de la Figura 41 se obtiene un valor de 0.113mm como se
muestra en la Figura 44, notando que la diferencia entre la Figura 38 es de

0.009 al aplicar un sobreesfuerzo.

Figura 44

Deformacion real del apoyo a esfuerzo maximo
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6,2886e-5
5,030%-5
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0
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Sobre la esfera, cambiando la posicién sobre la cual se aplica los
esfuerzos, es decir, aplicados al contorno de la esfera donde se da el apoyo,
en la Figura 43 se puede visualizar que la deformacién méxima es de

0.0049mm para el caso de sobreesfuerzo.

Figura 45

Andlisis estructural real de la esfera a maximo esfuerzo

4,3656e-6
3.8100-6
397426-6
2,7285¢e-6
2,1828e-6
1,6371e-6
1,0014e-6
5,4569e-7
0

3.3.3. Impresion 3D

Para las impresiones se utiliza los parametros que se muestran en la Figura
46, de las que se puede resaltar que el relleno es de 1.5mm, las capa se realiza
cada 0.24mm, se imprime a una velocidad de 35mm/s, los soportes van en un

angulo de 55° en zigzag, y el grosor de las paredes es de 1.2mm.

Figura 46

Detalles de ajustes de impresion




En la Tabla 35, se detallan los tiempos de impresion de cada piezay se

concluye que al final se necesita 5 dias, 4 horas y 35 minutos.

Tabla 35

Tiempos de impresién

Nombre

Tiempo Figuras

Esfera superior

Esfera inferior

Apoyo ala izquierda

Apoyo ala derecha

Apoyo parte frontal

17h
25min

1045 min

20 horas
38 minutos
1238 min

1 dia

3 horas

2 minutos

1622 min

1 dia
3 horas
41 minutos
1661 min

1 dia

1 hora

11 minutos

1511 min




91

Nombre Tiempo Figuras

6 horas

Apoyo arco frontal 38 minutos -

398 min

5 dias
4 horas
Tiempo total
35 minutos

7475 min

3.3.4. Construccion

Las piezas 3D se imprimen como se muestra en la Figura 47, de la misma
manera que las figuras que se muestran en la Tabla 35. Donde las zonas azules

sirven de apoyo para la impresion y se deben quitar una vez que la pieza esté fria.

Figura 47

Apoyo parte frontal impresién 3D

La esfera como se muestra en la Figura 48 esta compuesta por parte inferior
de color negro y la parte superior de vari color, las mismas que se unen al colocarla

una sobre otra por medio de los vastagos.
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Figura 48

Esfera impresa en 3D

Para el caso de la base de apoyo se necesita unir las piezas por medio de
los vastagos y pegarlas con resina 2 toneladas debido a su alto nivel de resistencia,

el proceso de unido se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Apoyo impresion 3D
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Por medio de la fibra de vidrio y la resina mostrados en la Figura 50(a), se
realiza un proceso de recubrimiento del apoyo para aumentar la rigidez del mismo y

dejarlo en un solo cuerpo como se observa en la Figura 50(b)

Figura 50

Proceso de recubrimiento

Nota. a) Componentes: fibra, resina y apoyo, y b) Apoyo en un solo cuerpo

En el proceso de masillado y lijado mostrado en la Figura 47(a) permite
obtener un excelente acabado, y con en el proceso de pintura como se muestra en

la Figura 47(b) lograr en el producto final.

Figura 51

Apoyo en proceso

Nota. Proceso de a) Masillado vy lijado; y b) Pintado y acabado



94

3.3.5. Armado de circuito

Para el armado del circuito, primero se lo monta en un protoboard con la
finalidad de un correcto funcionamiento como se muestra en la Figura 52, se carga
el programa del Anexo 3 por medio de Arduino IDE, en el que por medio del escritor

del comunicador serial se visualiza los datos del acelerémetro y giroscopio.

Figura 52

Circuito Armado en Protoboard

Se procede a desarmar la bateria y el circuito integrado del interior de la
Power Bank, seguidamente se pega en la esfera superior en la parte interna de la

tapa como se muestra en la Figura 53.

Figura 53

Instalacion de la bateria
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Se conecta todo por medio de cables de protoboard como se muestra en la
Figura 54, también se pega el sensor MPU6050 en la parte interna de la esfera
inferior, y el médulo Bluetooth HC-05 se lo coloca junto al acelerometro, finalmente

el Arduino se le acomoda en el centro y se coloca el cable de alimentacion.

Figura 54

Colocacion de componentes dentro de la esfera

Se colocan un interruptor y un USB hembra al dispositivo, al costado de la
esfera inferior, también un indicador de encendido “LED” al otro lado, seguidamente
se conecta todo, es decir, del circuito integrado de la bateria de la terminal de salida
se conecta al interruptor y al Arduino, y de la terminal de entrada al USB hembra,

como se muestra en la Figura 55.

Figura 55

Esfera ensamblada completamente




96

Se coloca orejas de alambre al costado de la esfera, las cuales serviran para
colocar los velcros como se muestran en la Figura 56. Una vez armado y
comprobado su funcionamiento se procede a pegar las dos partes de la esfera para

formar un solo cuerpo.

Figura 56

Esfera con velcros

3.3.6. Precio de los componentes

Una vez finalizada la construccion de todo el sistema dentro de la Tabla 36

se colocan los precios de todos los componentes necesarios para su desarrollo.

Tabla 36

Precio de componentes

N Componente Cantidad Valor unitario Valor Total
1 Impresiéon 3D 7475 $0.03 $224.25
2 Recubrimiento de fibra 1 $100.00 $100.00
3 Masillado y pintado 1 $150.00 $150.00
4 Velcro 1 $0.25 $0.25

5 Led 1 $0.10 $0.10
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N Componente Cantidad Valor unitario Valor Total

6 Sensor MPU 6050 1 $4.00 $4.00

7 Arduino Uno 1 $8.00 $8.00

8 Moédulo HC 05 1 $6.00 $6.00

9 Cable USB hembra a mini USB 1 $1.00 $1.00

10 Cables de protoboard 1 $1.75 $1.75

11 Interruptor 1 $0.50 $0.50

12 Computador 1 $300.00 $300.00
Total $795.85
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4. Capitulo IV

Desarrollo del entorno para rehabilitacién

41. Introduccién

En este capitulo se realiza una descripcién detallada del desarrollo de la
interfaz grafica de usuario, la misma es desarrollada en el software Unity y engloba
seis videojuegos con mecanicas infinitas, los cuales permiten el movimiento del
jugador en el eje “X”, “Y” o los dos simultdneamente, mostrando situaciones del
mundo cotidiano, controlados con una velocidad y tiempos fijados antes del inicio de
cada juego. A continuacion, se detallan la construccion de las mecénicas

fundamentales para el desarrollo de cada aplicacion.

4.2. Navegacion entre Ventanas

La navegacion entre ventanas se muestra en la Figura 57.

Figura 57

Navegacion entre ventanas

Ventana de Inicio Seleccién Juego
lOpcon 1] [Opcu‘m 2}
Presentacion L/ [Opmn 3] [ Opcion ‘I
& Puarto de Cmmnc.’aacom@

Fin Juego \'i

A
Rogresal clic egresar Inicio
Seleccionar Nivel )
Seleccionar Tiempa
Jugar

\ Jugar Qtra vez

Inicio Juego

Puntuacién Final

Juego

Tempenzador
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Al iniciar la aplicacion se carga la introduccién donde se presenta el software
de desarrollo y el nombre del juego, automéaticamente se abre la ventana de
seleccion en la que se elige entre las diferentes opciones (para poder seleccionar un
juego primero se debe seleccionar el puerto de comunicacion y conectar), una vez
elegida la opcién deseada se coloca el nivel y tiempo de acuerdo con los
requerimientos del proceso de rehabilitacién, ya dentro del juego el paciente toma el
rol de jugador y tiene que cumplir la misiones establecidas, al finalizar se muestra
su puntaje total y se puede elegir la opcidn de volver a jugar bajo las mismas

condiciones o regresar a la ventana de inicio.

4.3. Ventanade seleccion de Juego

Dentro de la ventana de seleccion de juego se colocan botones y
despliegues como se muestra en la Figura 58, los cuales brindan una mejor
experiencia al usuario. Los botones circulares redireccionan a cada juego
especificado, a su vez el boton de refrescar sirve para reiniciar el buscador de

puertos seriales y el de “Conectar” nos permite unir al Arduino con la interfaz.

Figura 58

Ventana de seleccion de juego
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Los despliegues se activan al dar clic en ellos, el primer despliegue servira
para identificar el puerto serial y el otro para seleccionar el sentido, ya sea, derecha

0 izquierda.

Se crea un script “botones” donde primero se importa la libreria
“UnityEngine.Ul”y “System.lO.Ports”, seguidamente se declaran las variables

necesarias

® oo o
=

U‘!‘ﬂ’ﬂi‘!’!'ﬂ‘w*ﬂ"vvvv

Debido a que se utiliza el puerto serial los botones son declarados como
serializados y se pueden activar solamente si se conecta el puerto serial para lo que

se utiliza “1.interactable=true” o ‘jl.interactable=false”.

El despliegue (dropdown) puede ser actualizado, limpiado y colocar los
valores por defecto, como ejemplo el c6digo que se muestra a continuacién permite
buscar los puertos seriales disponibles y afiadirlos a dicho despliegue, dejando por

defecto siempre el puerto al cual se conecta.

T ot
@
v
g
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@
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También se puede leer lo escrito dentro del despliegue por medio del

comando “.captionText.text” colocado junto al nombre del dropdown.

4.4. Ventanade Inicio de juego

Antes de iniciar cada juego se encuentra la ventana de inicio, la cual sirve

para seleccionar el tiempo y nivel de juego como se muestra en la Figura 59.

Para la seleccion de lo antes mencionado se utilizan despliegues en los que
estan previamente configurados los tiempos y por medio de “.value” se obtiene la
ubicacién de la casilla seleccionada, es decir, no el valor escrito en el despliegue

sino el que le corresponde con respecto a su posicién en forma numérica.

Figura 59

Ventana de inicio de juego

Math
Sohc'll'{ons

Jugar

Min Seg Velocidad

4.5. Mecanicas de juego

Todos los juegos tienen la mecanica mostrada en la Figura 60, la cual
comienza con el conteo regresivo, seguidamente aparece las instrucciones, y
dependiendo, si el juego es de objetos infinitos o de fondos infinitos con la movilidad
el jugador destruye el objeto previamente creado, siendo esta UGltima accion la

repetitiva y la base sobre la cual se fundamenta el juego, al finalizar el tiempo se
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puede salir del juego o volverlo a jugar con los mismos parametros. Para que todo
esto funcione se habla de mecanicas independientes que cumplen funciones

especificas.

Figura 60

Diagrama del juego

Crear
Obstaculo \.
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4.4.1. Mecanica del jugador

La movilidad dentro del juego es fundamental, el Jugador en la Figura 61(a)
es la representacion del usuario de la Figura 61(b), es decir, cuando la esfera va en
direccién a la flecha roja en la ventana se mueve en el eje “X”, y al girarla en sentido

de la flecha azul se dirige al eje “Y”.

Figura 61

Representacion del jugador a) Ventana b) Esfera

a) Ventana de juego /ﬁ'\‘
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El GameObiject correspondiente al jugador se muestra en la Figura 62, para
gue un objeto sea considerado asi, debe tener entre sus propiedades “Rigidbody 2D”
(objeto rigido 2D) para que sea afectado por aspectos fisicos como la gravedad,
rozamiento, peso, entre otros, también “Collider 2D” (objeto de colision 2D) para
generar un perimetro sobre el cual el objeto puede colisionar siendo las mismas las

lineas delimitantes de color verde.

Figura 62

Propiedades de un GameObject

4.4.2.1. Comunicacién con Arduino

Para la comunicacion con Arduino se utiliza la libreria
“System.l0.Ports”y se comunica por medio de “SerialPort Arduino = new
SerialPort (“Puerto”, “Baudios”)”, una vez implementada se habilitan las
funciones “Open()” para abrir el puerto serial, “Close()” para cerrar el puerto y

“‘ReadLine()” para leer las lineas de cédigo enviadas por el puerto serial.

En este caso Arduino envia siete datos en una linea, que son tres del
giroscopio, tres del acelerémetro y la variacion de tiempo real entre cada
sefial, los mismos vienen separados por medio de una coma, lo que implica

gue se deben separar y transformar de texto a nUmeros.
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La sefial enviada por el giroscopio tiene un margen de error y la del
acelerémetro posee ruido por lo que se realiza el calculo aproximado para
obtener el valor real del sensor con respecto a la posicion angular “X” y “Y”. A
continuacion, se muestra el cédigo en el que se realiza la adquisicion y el

procesamiento de dichos datos.
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Una vez obtenido los valores reales de los angulos deseados, dentro
del “Update” (funcion de corrido continuo y ciclico) se coloca el siguiente
codigo que permite mover el GameObject de derecha a izquierda y también
por medio de la funcion propia de Unity “Quaternion.Euler”rotarlo con

respecto a z, para dar el efecto de movimiento.

b 8
& W
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4.4.2. Mecanica de juegos infinitos

Para desarrollar una mecéanica de juego infinito existen dos formas, una de
objetos estaticos sobre fondos en movimiento, y dos objetos en movimiento dentro

de un fondo estéatico.

4.4.2.2. Fondos infinitos

Para desarrollar un juego de fondos infinitos se tomara de ejemplo el
juego “CrashBus” mostrado en la Figura 63, donde se etiquetan las zonas

importantes. Para generar este método se siguen los siguientes pasos:

Figura 63

Partes de para la mecanica de juegos infinitos
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a. Crear un GameObject padre, de nombre “Calle(1)” asignado la etiqueta
“Calle” en la posicion “x — 0”, “y — 0" y “z — 0”, el mismo tiene hijos de
varias texturas formando en este caso una carretera, a su vez se colocan
los obstaculos o buses. Se crean varios de estos objetos padres con la

diferencia que aumenta la posicién en “x” para una mejor vision de cada

uno de ellos como se muestra en la Figura 64.

Figura 64

Variedad de calles desarrolladas

Motor
Carreteras

b. Crear un GameObiject en la posicion “x — 0”, “y — 0"y “z — 0” de nombre
“MotorCarreteras” que tenga de hijo una calle sin obstaculos de nombre

“Calle0”.

c. Crear un GameObject en la posicién “x — 0", “y — 0"y “z — 0” de nombre
“ContenedorCalles”, quien tiene de hijos a todas las calles previamente

creadas, como se muestra en la Figura 64.

d. A cadauna de las piezas de la “Calle” que forman la carretera se le coloca
un script vacio de nombre “Pieza” y el resto de sus propiedades se

muestra en la Figura 65.
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Figura 65

Inspector de Pieza

e. Se crea un script “MotorCarreteras” dentro del GameObject

“MotorCarreteras” donde:

Primero se inicializa las variables a usar en todo el programa

P @
P B
P & @
P b @
P b @
h 8
h B
P B
P @
p & B
P M
P b B
P @
Pl /A

Dentro de la funcién de inicio se busca al GameObject de nombre
“ContenedorCalles” y se lo asigna a la variable “ContenedorCallesGO”, de
igual manera se busca “MainCamera” se asigna a “mCamGo” y de ese se

utiliza el componente “Camara” para “mCamComp”, se inicia las subfunciones
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"R

En la subfuncién “MedirPantalla()” se crea un vector de tres
dimensiones que posee la medida de la pantalla de la cAmara, se considera un
valor de “0.8” para eliminar los espacios en blanco entre calles.

Bh
-
- B

En la subfuncién “BuscarCalles()”, se asignan todos los GameObjects
que tengan de etiqueta “Calle” dentro del arreglo “contendorCallesArray”, y
cada uno de ellos se le hace hijo de “MotorCarreteras”, se lo desactiva y

coloca el nombre de “CalleOFF” seguidamente del nUmero correspondiente.

oS
o

(b B

- EeD®
D
o
-

En la subfuncién “CrearCalles()” se crea un “contadorCalles”, se genera
también una variable con nimero aleatorio desde cero hasta la longitud del
“ContenedorCallesArray”, este nimero servira para instanciar la calle nueva,

finalmente la misma se activa y coloca el nombre “Calle + contador”.

BowPoBow
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B

En la subfuncién “PosicionoCalles()”, se busca la calle anterior y la calle
actual, se posiciona la calle nueva a continuacion de la calle anterior, y se

coloca en falso el “salioDePantalla”.

vV RERED®
s

En la subfuncién “MidoCalle()”, se calcula la distancia que tiene cada
GameObject que contenga una script de nombre “Pieza” y que sea hija de la
calle anterior, la misma distancia se acumula en una variable global de medida

total.

Dentro del ciclo repetitivo del programa, se pregunta primero si el juego
este iniciado y no ha terminado, entonces se traslada el GameObject hacia
abajo con una velocidad constante y de acuerdo con el tiempo transcurrido. Si
la posicion de la calle anterior en “y” mas el tamafio de la calle es menor que la
medida de la pantalla y la variable salir pantalla sea falsa entonces se inicializa

la funcion destruir y se pone en verdadero el “salioDePantalla”.

i @ B @ & )
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Dentro de la subfuncién “DestruyoCalles()”, se destruye la calle

anterior, se reinicia el tamafio de la calle, y se crea una calle nueva.

TEOY

4.4.2.3. Objetos infinitos

Para la mecanica de objetos infinitos se usara de ejemplo el juego
“SheepEat”, como se muestra en la Figura 66, donde se encuentra etiquetado

las partes importantes, y para su desarrollo se sigue los siguientes pasos:

Figura 66

Partes para mecéanica de objetos finitos

ARBUSTOS
COMIDOS
500

JUCAR OTRA VEZ

Textura
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a. Se colocan texturas de arbusto a lo largo del fondo, a los que se les

coloca la etigueta “Comida”

b. Se crea un GameObiject en la posicién “x — 0", “y - 0"y “z — 0" de
nombre “ContenedorComida”, a su vez los objetos previamente creados

se hacen hijos de esta.

L

c. Se crea un GameObiject en la posicién “x — 0”, “y - 0"y “z — 0" de
nombre “motorComida”, al que se le afiade un script “motorComida” donde

se detalla lo siguiente:

Al inicio se declaran todas las variables a usar en el programa.

P @
P P
P b @
P Db 8
P b 8
h 8
h &
P B
P B
PP
P B

Dentro de inicio se llaman al objecto “contenedorComida”y se le

asigna a la variable “ContenedorComidaGO”.
[ B )
[ )

En la subfuncion “buscarComida()”, se afiade todos los GameObjects
gue tengan la etiqueta de comida a la variable “ContenedorComidaArray”, las
mismas que se hacen hijas del GameObject “contenedorComida”, se los
desactiva y se les coloca el nombre “Comida + el nUmero correspondiente”.

e @
[ > )
b (b B
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En la subfuncién “CrearComida()” se crear una variable de contador
comida, también una variable aleatoria desde cero hasta la longitud del
arreglo, este nimero servira para instanciar una comida a la vez, finalmente

se la activa y coloca el nombre de “Comida + el contador”, haciéndola hija de

del GameObject “motorComida”

B

PomPWeSPco

d. Colocar a cada una de las comidas una propiedad de “Rigidbody 2D” con
masa automatica, y de “Collider 2D” como se muestra en la Figura 67,
esta Ultima debe tener activada la casilla de “Is Trigger”. Y se coloca un

script “DestruirComidaSheep”, donde se encuentra lo siguiente:
Figura 67

Propiedades de arbusto




4.6.

113

Al inicio se declararan las variables necesarias.

o T

[+ ]
[ ]
Dentro de la funcion inicio se asigna a la variable “motorComidaGO”

al GameObiject “motorComida”, y del mismo se utiliza su script y se lo asigna

a la variable “motorComidaScrip”.

[
| ]
Se genera una subfuncion propia de Unity llamada
“‘OnTriggerEnter2D”, la que se activa al entrar un objeto en colisién con otro
objeto que tenga activada “Is Trigger”. En el que si el juego esta iniciado y no

ha terminado el objeto en colisién se destruye y llamando al script

“motorComidaScript” para activar la subfuncién “crearComida()”

b i“@ B B

g
@
o
Ro

P Y

Mecanica de Canvas

El canvas es un GameObject propio de Unity que se muestra en la Figura 68,

es un area de trabajo con escala autoajustable, es decir, todo lo que se coloque de

hijo no cambiara de medida al variar de un dispositivo a otro. Basados en este

principio aqui se colocaran los tiempos, puntuaciones, el panel final del juego y el

fundido.
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Figura 68

Canvas

HRS
ECORRIDO
sSaoM

R OTRAR VEZ

Fundido

4.7. Mecanica de Tiempo - Distancia

Para calcular de tiempo y distancia, se crea un GameObject “Cronometro”y
se coloca un Script “Cronometro” como se muestra en la Figura 69, en el mismo se

describe lo siguiente:

Dentro del inicio se declara las variables

TTTTOTOTUOT
Ve moc B
L

Figura 69

Configuracion del cronémetro

il
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Dentro de la funcién inicio, se asigna a la variable “SeleccionScrip” al script
“Seleccionlinicial”, también a la variable “motorCarreterasGO” se coloca al
GameObject “MotorCarreteras”, del cual se asigna a la variable

“motorCarreterasScrip” su script.

sEwBE

En la subfuncién “SeleccionTiempo()” se llama al tiempo en segundos o
minutos del script “Seleccionlnicial”, a los minutos se les multiplica por sesentay a

los segundos por cinco y se los suma, pero si el valor de tiempo es cero entonces

se usara veinte segundos por defecto.

-~ T o
Z % gue

Dentro del ciclo repetitivo si el juego ha iniciado y no ha terminado se realiza
el calculo del tiempo en manera regresiva donde los segundos se calculan con el
modal de sesenta y los minutos con el valor entero de la division de sesenta,
también la distancia incrementa con respecto a la velocidad y al tiempo transcurrido.
Y en el caso de que el tiempo sea 0 y el juego aun no haya terminado, envia el
comando de juego terminado a “motorCarreterasScript”y activa la subfuncién de
“‘juegoTerminado()”, finalmente se coloca la distancia en el GameObject de texto

“DistanciaFinal”y se eliminan los valores de los textos tiempo y distancia.

P ® 8 &
[ & )
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4.8. Mecanica de Fundido

El fundido es un GameObject de imagen canvas la cual se coloca de color
negro, y se afiade el script “Fundido”. En el inicio del mismo se coloca una funcién
propia de Unity llamada “CrossFadeAlpha” que consiste en un deslizamiento

progresivo del valor de alpha color, es decir, el color negro se hace transparente

paulatinamente.
B & )

Se crea una subfuncion “FadeOut(int s)” donde activa el cambio de color
alpha de transparente a negro, también para la mecéanica de cambio de escena se
necesita importar la libreria “UnityEngine.SceneManagement”y dentro de la

subfuncién manda a cargar el nimero de escena.

b O ® b 3

.

Para el cambio de escena se debe realizar las configuraciones necesarias,

dentro de “Build Settings” se afiade las escenas como se muestra en la Figura 70(a)
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y en el script “Fundido” se coloca el nombre de las escenas como se muestra en la

Figura 70(b).

Figura 70

Configuracion de escenas

a)

v Fundidos (Script)

Fundido = Fundido (Image)
Escenas

Element 0

Element

b)

Nota. a) Build Settings b) Fundido Escenas

Dentro del canvas se coloca un GameOject de Texto “Jugar Otra Vez” al que
se le coloca un “Event Trigger” de clic y se le afiade al script “Fundido”, donde se
llama a la subfuncién “FadeOut”y se coloca el nimero de escena deseada como se

muestra en la Figura 71.

Figura 71

Event Trigger configuracion

HAS
RECORRIDO
SOOM

JUELH OTHRE VE:Z
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4.9. Mecanica de conteo regresivo

Para que el usuario esté preparado se implementa la mecanica de conteo
regresivo como se muestra en la Figura 72. Donde se crea un GameObject

“CuentaAtras”y se coloca un script “CuentaAtras”.

Figura 72

Conteo regresivo detalles

Dentro del script primero se declaran las variables necesarias

TT T TTT
LA R TR R

Dentro de la funcién de inicio se asignan los GameObjects correspondientes
a las variables, y se inicializa una subfuncién de tiempo propia de Unity

“IEnumerator”.

EBEOD
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Dentro de la subfuncién “IEnumerator Contador()” se carga las texturas una
por una, cada segundo gracias a la funcion propia de Unity “WaitForSeconds”,
también se reproduce el sonido, y al final se manda el comando de verdadero al

motor del juego y se desactiva el contador.

&
{
[
8 O
R
| ]
8 O
R
| ]
8 B L
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4.10. Mecanica Auxiliares

Para complementar la jugabilidad se utilizan en algunos casos la gravedad y

en otros los objetos que permiten destruir GameObjects.

4.9.1. Mecanica de gravedad

Para controlar la gravedad por medio de script, se usara de ejemplo el juego
de manzanas, donde primero en la declaracién de variables se coloca “public
Rigidbody2D manzana”, y dentro de la funcién de inicio se asigna a la variable
“‘motorManzanasGO” el GameObject “motorManzanas”, y del mismo se utiliza su
script para llamar a la variable velocidad. Por medio del comando “gravityScale” se

puede controlar la gravedad.



120

EFENR

4.9.2. Mecanica de destruccion

Cuando existen muchos objetos en el juego este puede colapsar, por lo que
se recomienda eliminarlos cuando salen de la pantalla, como ejemplo se utiliza el

juego de las manzanas como se muestra en la Figura 73.

Para lo cual al GameObject de limite se le coloca la propiedad de “Collider

2D”y se activa “Is Trigger”, también se coloca el script que contenga lo siguiente:

b i () B

—~

Figura 73

Configuracion de limite destructor
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5. Capitulo V

Pruebas y resultados

5.1. Introduccidén

En este capitulo se detallan las pruebas para determinar que el sistema
funciona correctamente y cumple con el propdsito para el cual fue disefiado, para lo
cual se ejecutan pruebas de funcionamiento por parte del desarrollador del proyecto
y en el lugar donde se va a implementar, considerando los usuarios a los cuales va
dirigido.

5.2. Pruebas FAT

Las pruebas FAT o Factory Acceptance Test “Pruebas de aceptacién de
fabrica”, se realizan por el desarrollador del proyecto para obtener los parametros y

especificaciones técnicas del producto.

5.1.1. Prueba de conectividad

Para esta prueba se procede a conectar el dispositivo al computador de la

siguiente manera:

a. Abrir las configuraciones Bluetooth.

b. Agregar un nuevo dispositivo como se muestra en la Figura 74.

Figura 74

Agregar nuevo dispositivo

c. Seleccionar un dispositivo Bluetooth como se muestra en la Figura 75.
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Figura 75

Agregar dispositivo Bluetooth

d. Seleccionar a “EmilioJose” usando la clave 1234 y conectar como se muestra en

la Figura 76.

Figura 76

Conectar EmilioJose

e. Eldispositivo se conecta satisfactoriamente como muestra en la Figura 77.

Figura 77

Dispositivo conectado satisfactoriamente

f.  Una vez dentro de la aplicacion si el puerto seleccionado es correcto se

conectard como se muestra en la Figura 78, caso contrario se vuelve a intentar.
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Figura 78

Conexion del dispositivo con la interfaz

Para comprobar que el dispositivo se conecta correctamente, se realiza
pruebas de conexidn con los dispositivos existentes y los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 37.

Tabla 37

Tipo Intentos Conexién  Puerto Auto conexién
1 Correcto COM 4 Si
2 Correcto COM 4 Si

Computador del
3 Correcto COM 4 Si
desarrollador

4 Correcto COM 4 Si

5 Correcto COM 4 Si
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1 Correcto
2 Correcto
Computador de
las pruebas
3 Correcto
4 Correcto
5 Correcto

COM 3

COM 3

COM 3

COM 3

COM 3

Si

Si

Si

Si

Si

Pruebas de conexion con el sistema

Con lo que podemos concluir que su conexion es excelente y una vez

realizada la configuracion de conectividad, solo necesita prender el dispositivo y

gueda conectado automaticamente.

5.1.2. Pruebas de funcionamiento

Para comprobar el funcionamiento se procede a probar todos los juegos de

dos maneras, una por medio de la esfera y otra por medio del apoyo. En la Tabla 38

se coloca el niumero de acuerdo con su funcionamiento.

T 1-No Funciona
9 2 - Funciona con limitaciones

M 3 - Funciona correctamente

Tabla 38

Comprobacion de cada juego

N  Nombre del Juego Esfera Figura

Apoyo

Figura




Crush Bus 3
Apples Fall 3
Math Solutions 3

Nombre del Juego Esfera Figura Apoyo Figura
Sheep Eat 3
Asteroid Destroy 3
Fly Bird 3

125
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7 Feed Fish 3

8 Surf Coins 3

5.1.3. Pruebas de movilidad

Para las pruebas de movilidad, se comprueba que el &ngulo es el adecuado
al usuario para moverse dentro de la interfaz y también la reaccion que tiene a

movimientos lentos medios y sobre forzados.

5.1.3.1. Angulo de movilidad

Para medir los angulos de movilidad de cada uno de los juegos se
utiliza el sensor de nivel propio del IPhone y se realiza el siguiente

procedimiento:

Figura 79

Calibracioén de dispositivo
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a. Encerar el sistema antes de encenderlo como se muestra en la Figura 79,
debido a que la programacion del mismo realiza una auto calibracion al

encender.

Figura 80

Medida de angulo

Nota. a) Carro izquierda b) Carro derecha c) Pez arriba d) Pez abajo

b.  Abrir un juego y por medio del sensor tomar los datos moviendo la esfera
hacia la izquierda Figura 78(a), o hacia la izquierda Figura 78(b), también
se puede colocar de diferente manera el sensor para medir el movimiento

del pez hacia arriba Figura 78(c) o hacia abajo Figura 78(d).

c. Anotar los datos maximos obtenidos en la Tabla 39.

Tabla 39

Angulos méaximos de movimiento de cada juego

N  Nombredel Juego Angulox Angulo-x Anguloy Angulo -y

1 Crush Bus 120 -11° - -
2 Apples Fall 12° -13° - -
3 Math Solutions 130 -13° - -

4 Sheep Eat 12° -12° 7° -7°
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5 Asteroid Destroy 11° -12°
6 Fly Bird - -
7 Feed Fish 13° -13°
8 Surf Coins - -

80

90

60

5.1.3.2. Reaccién al movimiento

Para esta prueba se realiza tres movimientos con la esfera, lento, normal y

rapido, el tiempo de reaccién de cada uno de los casos y en varias oportunidades se

los registra en la Tabla 40. Como ejemplo de un movimiento abrupto es la Figura 81,

pero se nota que de igual manera el jugador se mueve mas rapido de lo normal.

Figura 81

Movimiento abrupto dentro del juego Bird Fly

Tabla 40

Tiempos de reaccion

-140
/

Tipo de movimiento Prueba Angulo

Sentido

Tiempo (s)
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1 50a -18° y 3
2 -8 a 15° y 3
Réapido 3 0°a 10° X 2
4 10°a -1° X 2
5 -10 a 10° X 3
1 10°a 4° X 0
2 3%a-10° X 1
Normal 3 3°a-6° y 1
4 -6° a 8° y 1
5 -6° a 4° X 0
1 0°a 3° X 0
2 3°ase X 0
3 50a 9° y 0

Lento

Prueba  Angulo Sentido  Tiempo (s)

4 -4° g 3° X 0

5 -4° a -6° y 0

5.1.4. Pruebas de bateria

Para determinar el tiempo real en el cual se carga y descarga la bateria se
procede a utilizar el dispositivo de la siguiente manera, una vez conectado se lo deja
recibiendo datos por medio del puerto serial de Arduino IDE hasta que deje de enviar

datos y se anota los resultados en la Tabla 41.

Tabla 41

Datos de tiempos de uso de bateria

Prueba Tiempo de Descarga Tiempo de Carga
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1 22h 10min 3h
2 21h 60min 2h 50min
3 21h 40min 3h 10min

Las pruebas de bateria se realizaron en protoboard antes de montar el
circuito debido a que el integrado de la PowerBank tiene indicadores de carga y

descarga.

5.1.5. Estandares 94/42/EEC

Segun los estandares médicos vigentes propios de la Union Europea propios
de la directiva 93/42/EEC sobre dispositivos médicos. Este tiene que caer dentro de

la siguiente definicion:

Cualquier instrumento, aparato, material u otro articulo, ya sea usado solo o
en combinacion, incluido el software necesario para la aplicacion adecuada,

destinado por el fabricante a ser utilizado para seres humanos con el proposito de:

1 Diagnéstico, prevencion, seguimiento, tratamiento o alivio de una enfermedad,
lesién o discapacidad.

1 Investigacion, sustitucion o modificacion de la anatomia o de un proceso
fisiolégico.

1  Control de la concepcion.

5.1.5.1. Clasificacion

Una vez establecido que es un dispositivo médico se procede a
categorizar de acuerdo con el impacto que tiene el mismo respecto al paciente.
La Tabla 42 muestra todas las clases y tipos, donde se ve claramente que el
sistema cae dentro de los dispositivos no invasivos y de contacto, puede ser

también un dispositivo activo Terapéutico.



Tabla 42

Determinacion de la clase
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Nombre Detalle Clase
En contacto con el paciente. Clase |
Para canalizacion eventual. Clase | Clase lla
Dispositivos
Modificacién biolégica o
no invasivos Clase llb Class lla
guimica.
En contacto con piel lesionada. Clasel Clasella Clase llb
Invasivo al cuerpo por orificio. Clase|l Clasella Clasellb
Dispositivos
Quirargicamente invasivo. Clasel Claselll Clasellb
invasivos
Uso quirargico a corto plazo. Clase Il Clase lIb
Nombre Detalle Clase
Dispositivos
Uso quirtrgico a largo plazo. Clase Il Clase lla
invasivos
Dispositivos Terapéuticos. Clase lla Clase llb
activos Para diagndstico. Clase lla Clase llb
Dispositivos ~ Para administrar médicamento. Clase lla Clase lIb
activos Todo dispositivo activo. Clase |
Incorporado en medicamento. Clase lll
De prevencion sexual. Clase lIb Clase lll
Dispositivos Para limpieza y desinfeccion. Clase lla Clase lIb
especiales Diagndstico de imagen rayos X. Clase lla
Utilizado también en animales. Clase llI
Bolsas de sangre. Clase llb




132

Los dispositivos terapéuticos de acuerdo con sus caracteristicas
pueden ser clasificados como se muestra en la Tabla 43. Donde se puede

notar que el sistema es de tipo normal.

Tabla 43

Clasificaciéon de dispositivo terapéutico

Nombre Detalle Clase
Normal. lla
Dispositivo Intercambio de energia potencialmente peligrosa. lIb
terapéutico Destinado a control y diagnéstico. l1b
Dispositivos que emitan radiacion. lIb

5.1.5.2. Procedimientos

Los procedimientos de validacion del dispositivo médico son propios de cada
clase, debido a que el sistema puede ser Clase | y Clase lla por medio de la
normativa EEC se realiza la traduccién de cada diagrama y se aplica los pasos

segln corresponda.

En la Figura 82 se muestra el proceso para la Clase |, sefialando con una
linea verde el camino seguido para la validacion, donde se inicia con la elaboracién

de la ficha técnica, y se procede a responder las preguntas y realizar las pruebas

Debido a que el proyecto solo se basa en las normativas mas no tiene el fin
de obtener la certificacion ECC, no se realiza el proceso de registro, declaracion y

marcacion del producto.

Figura 82

Clasificacion Clase | procedimiento a realizar
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Pruebas IV, V o VI «<— ; El dispositiv
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Notificar un organizmo
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Si
itivo esteril? — Pruebas IV, Vo VI
Clase Is

Notificar un organizmo
de evaluacion para
procesos de manufactura
y manteniemiento

de evaluacion para —* Declaracion de conformidad €— ge condiciones estériles

metrologias requeridas

Ce€

Nota. Traduccién de la normativa 93/42/EEC de dispositivos médicos Clase I.

Para la Clase llb se realiza el procedimiento de la Figura 83. De igual manera

con la linea verde se marca el camino seguido, donde se resalta la aplicacion de la

normativa ISO 13485.

Figura 83

Clasificacion Clase lla procedimiento a realizar
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Dispositivo %%» Elaboracién de
o © " documentacion técnica

Aplicadd toda la l
ISO {3484 l l l
Verificacion de Audotoria de Inspecion de
todos los dispositivos aseguramiento de asegurameinto de
y lotes calidad 1ISO 13485  calidad ISO 13485

Declarar las
iones de conformidad

umeracion —» Marcar el dispositivo

Nota. Traduccion de la normativa 93/42/EEC de dispositivos médicos Clase lla.

5.1.5.3. 1SO 13485

Se procede a revisar la ISO 13485, para dispositivos médicos —
sistema de gestidn de calidad — requisitos para fines regulatorios. Donde
debido a que el sistema no es invasivo, ni tampoco necesita desinfeccion la

validacién se realiza por medio del usuario.

Para validar el disefio se debe documentar todo lo desarrollado y realizar
trazados de los componentes, con respecto al funcionamiento se garantiza el
mismo, es decir, tener descripcidn general, especificaciones del producto,
procedimientos de instalacion y uso, y también normas de seguridad todo esto

se encuentra en el manual de usuario presente en el Anexo 6.

5.3. Pruebas SAT

Las pruebas SAT o Site Acceptance Test “Pruebas de aceptacion del sitio”,
las cuales se realizan en el Patronato Municipal de Amparo Social de Latacunga

conjuntamente con los pacientes y fisioterapeutas para quienes fue disefiada.
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Para evaluar el sistema se realiza una seleccién de pacientes y profesionales

de la salud del Patronato Municipal de Amparo Social de Latacunga, donde se busca

valorar diferentes enfermedades y etapas del proceso de rehabilitacion,

considerando las edades con el fin de conocer su reaccién emocional frente al

sistema.

Los datos de los usuarios que realizaron pruebas en el sistema se detallan

en la Tabla 44.

Tabla 44

Usuarios del proyecto

Personal del patronato

Nombre Edad Cargo Experiencia
Mag. Carlos Lopez 40 Fisioterapia y rehabilitacion 18 afios
Lic. Magdalena Patifio 59 Fisioterapeuta 20 anos
Lic. Carla Alvear 29 Terapeuta estimulacién temprana 2 afios
Nicole Quimbita 21 Estudiante
Jessica Udea 20 Estudiante
Pacientes
N Nombre Edad Enfermedad
Liam Yanez 4 Trastorno de lenguaje
Angela Muso 3 Vision limitada
Melanie Bautista 20 Enfermedad de Charcot
Cristian Lovato 28 Lesion en el brazo derecho
Elsa Villacis 73 Fractura dedo pulgar mano derecha




136

Diego Villavicencio 46 Esguince de manguito rotador
Maria Canchignio 60 Fractura de codo
Valeria Bedon 46 Lesion de las claviculas

El Magister Carlos Lopez realiz6 pruebas conjuntamente con el resto de
especialista y designo pacientes que cumplian con los requerimientos establecidos,
a su vez la licenciada Magdalena Patifio con sus estudiantes de fisioterapia
simularon diferentes patologias y analizaron de manera detallada la influencia del
sistema en el proceso de rehabilitacién, finalmente como extra la licenciada Carla
Alvear postul6 que el proyecto podria beneficiar mucho en su érea, ya que trabaja

con nifios de estimulacion temprana y terapia del lenguaje.

5.2.2. Opinién médica

Con colaboracion de tres profesionales del Patronato Municipal de Amparo
Social de Latacunga, uno el magister Carlos Lépez del area de fisioterapia y
rehabilitacién quien trabaja ahi por 18 afos, dos la licenciada Magdalena Patifio
fisioterapeuta por 20 afos, y tres la licenciada Carla Alvear quien se encarga de la
estimulacion temprana y de lenguaje por 2 afios, dan su opinion sobre el sistema de

rehabilitacién una vez realizadas las pruebas individualmente.

Para el Mag. Carlos Lopéz el sistema es de mucha ayuda al area de
traumatologia en lesiones de miembros superiores de hombro, codo, mano, mufieca
y sus respectivas coordinaciones, para el area de neurologia, enfermedades
neuromusculares como paraplejias y paralisis, también en el &rea de estimulacion
temprana para nifios de 0 a 5 afios en el proceso de terapia del lenguaje, para
incrementar sus condiciones socio afectivas y su coordinaciéon simultaneamente.

Dentro de la mecanica de juego es importante que todos los juegos se basen en
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funcién del tiempo y velocidad regulables, esto es (til, ya que cada uno de los casos
necesita diferente tratamiento, al poder variar la velocidad se puede generar retos en
cada sesion. Por otro lado, la textura de la esfera permite que el usuario tenga una
experiencia diferente y gracias a su disefio se acomoda con facilidad su mano, y por
medio de las correas impide que se suelte la misma del dispositivo, a su vez el
apoyo esta disefiado para que se pueda tomar con facilidad y apoyar con comodidad

el cuerpo.

Segun la Lic. Magdalena Patifio el sistema ayuda al paciente con su
motricidad gruesa y habilidades cognitivas, también tiene un beneficio en la parte
emocional ya que al tener afeccidén traumatolégicas los mismos disminuyen y por
medio del proyecto se logra un nivel de entretenimiento mientras esta
rehabilitAndose, a su vez la mecanica de mantener la mano abierta y moverla sobre
un punto fijo o pivote permite tener una movilidad lenta pero amplia a la vez, lo que
conlleva un beneficio para las personas que no pueden realizar una pinza fina. Ella
conjuntamente con sus estudiantes analizaron varias posiciones para colocar el
cuerpo ya sea sobre la esfera y el apoyo, logrando mover zonas especificas,
aumentado zonas de influencia en el tren superior. También se logré determinar que
una persona sin enfermedad puede usar el sistema para realizar gimnasia cerebral,
es decir, usar la mano no habil para jugar despertando zonas del cerebro que no se

usan con frecuencia.

Segun la Lic. Carla Alvear es beneficioso para trabajar integralmente con
nifos, adultos y adultos mayores, debido a que se utiliza la motricidad gruesa y la
coordinacién mano-ojo que involuntariamente es parte de la motricidad fina. Para los
nifios por medio de las diferentes interfaces y sus categorias se puede aprender
letras numeros y operaciones fundamentales, elevando sus habilidades de

espacialidad y temporalidad mediante el juego.
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5.2.3. Criterios para andlisis de usuarios

Para que el sistema sea aceptado por todos los usuarios debe tener dos
parametros bien realizados, uno la apariencia y dos el funcionamiento. Para la
apariencia se evaluara tanto cOmo se ve, como se siente, y que tan comodo estg; y
para el funcionamiento se realizara pruebas tanto al fisioterapeuta como a pacientes
con diferentes afecciones en el tren superior, dichos pacientes se describen en el

Anexo 7.

Para el criterio de funcionalidad se realiza una comparativa del progreso de
usuarios al someterlo a un proceso de repetibilidad y para el criterio de aceptabilidad

se asigna puntajes del 1 al 4, seglin como se muestra:

1 Deficiente — 1
T Malo-2
f Bueno-3

1 Excelente —4

En el caso de ser “Si” 0 “No” sus equivalentes seran “4” o “0”
respectivamente y para el caso de considerarse las zonas en rehabilitacion, por cada

una de ellas se anadira el valor de “1”

5.2.4. Resultados de los usuarios

Se realiz6 una encuesta a cada uno de los usuarios obteniendo los
resultados de la Tabla 45 correspondientes a las siguientes preguntas y en base a

las ponderaciones ya establecidas.

1  ¢Enforma visual cémo percibe el sistema de rehabilitacion?
1 ¢Qué tal se siente al usar el sistema de rehabilitacion?

1 ¢Qué tal le parecieron los juegos?



1 ¢Qué tan claras son las instrucciones de la interfaz?

1 ¢Lo volveria a utilizar para el proceso de rehabilitacién?

1 ¢Qué zonas del cuerpo estan en rehabilitacion?

Tabla 45

Resultados de las encuestas

Usuario P1 P2 P3 P4 P5 P6
Magister Lopez 4 4 4 4 Si T
Licenciada Patifio 3 3 4 3 Si T
Licenciada Alvear 4 4 3 3 Si T
Estudiante Quimbita 4 4 4 4 Si T
Estudiante Udeo 4 4 4 4 Si T
Paciente A 3 4 4 3 Si T
Paciente B 4 4 4 3 Si T
Paciente C 4 4 4 4 Si T
Paciente D 4 4 3 3 Si T
Paciente E 4 4 4 3 Si T
Paciente F 4 3 4 4 Si H
Paciente G 4 3 4 3 Si MA
Usuario P1 P2 P3 P4 P5 P6
Paciente H 4 4 4 4 Si T
Promedio 385 377 385 346 4 362

5.2.5. Andlisis de resultados

Los resultados de la Tabla 44 se muestran graficamente resumidos en la
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Figura 84, notando que con la pregunta 1 y pregunta 3 se concluye que visualmente

el sistema es atractivo al usuario tanto la parte fisica como la interfaz de usuario
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respectivamente, la pregunta 2 complementada con la pregunta 5 sirven para decir
gue el sistema es cdmodo al usarlo y que si lo implementarian a diario en el proceso
de rehabilitacién, como parte de la sensacién del usuario la pregunta 4 ayuda a
determinar que el sistema tiene una jugabilidad alta y es intuitivo al usuario.
Finalmente, por medio de la pregunta 6 se puede identificar que las zonas afectadas
gue intervienen son casi todas, a excepciéon de pacientes con problemas puntuales

gue solo sienten el trabajo sobre en ciertas partes del cuerpo.

Figura 84

Gréfica representativa de las respuestas del usuario
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Entre todos los valores obtenidos de las preguntas se pude notar que existe
un promedio superior a 3,5 con lo que se puede concluir que el sistema tiene muy

buena aceptacion para pacientes y profesionales del area

5.2.6. Evolucidn de pacientes en el proceso de rehabilitacién

Para probar la adaptabilidad de los pacientes a la interfaz se han recolectado

datos de todos los usuarios utilizando como base el juego “CrashBus”, enfocado a la
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zona afectada por 1 minuto a velocidad 1 y recolectado los datos de distancia “D” y

de choques producidos “C” como se muestra en la Tabla 46.

Con lo que se puede concluir que la primera vez que los pacientes usan el
sistema siempre cometen errores, pero en su segunda oportunidad ya lo hacen
mejor y asi paulatinamente, aunque también se nota que los usuarios de edad adulta

se demoran mas tiempo en acostumbrarse a la interfaz.

Tabla 46

Resultados de adaptabilidad

Intento 1 Intento 2 Intento 3

D C D C D C
Paciente A 105 3 125 1 135 0
Paciente B 95 4 115 2 135 0
Paciente C 115 2 135 0 135 0
Paciente D 125 1 135 0 135 0
Paciente E 125 1 115 2 135 0
Paciente F 115 2 135 0 135 0
Paciente G 105 3 125 1 135 0
Paciente H 115 2 135 0 135 0

5.2.7. Determinacion de dificultades

Para determinar la dificultad de niveles usaremos al Paciente C “Melanie
Bautista”, con la que se probaran todos los juegos y se determinara la velocidad
hasta la cual el paciente comienza a producir errores y en el caso del juego “Sheep
Eat” se tomara en cuenta la cantidad de arbustos comidos. Los datos obtenidos se

muestran en la Tabla 47.



Tabla 47

Datos sobre niveles maximos
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N Juego Mano Derecha Mano Izquierda Apoyo
1 Crush Bus 6 6 5
2 Apples Fall 10 10 9
3 Math Solutions 8 8 8
4 Sheep Eat 25 24 20
5 Asteroid Destroy 6 6 5
6 Fly Bird 5 5 4
7 Feed Fish 7 7 6
8 Surf Coins 7 7 6

En base a los datos de la Tabla 47 se establecen los valores de dificultad de

cada juego en base a facil, medio y dificil.

1  Crush Bus

i Apples Fall

i Math Solutions
1 Sheep Eat

i Asteroid Destroy
1  FlyBird

1 Feed Fish

1 Surf Coins

Medio

Facil

Dificil

Facil

Medio

Dificil

Medio

Facil

Con lo obtenido se puede concluir dos aspectos importantes, uno que el lado

habil del usuario tendra mejores resultados, dos que el uso del apoyo implica mayor

dificultad. También se debe considerar que el juego “Math Solution” es de nivel
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medio siempre y cuando el usuario tenga conocimiento de operaciones basicas, ya

gue, si las esta aprendiendo le sera dificil realizarlas.
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6. Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

1 Se construyé un sistema conformado por una parte fisica (Esfera de sensado,
Apoyo de brazos, Computador) y una visual (Juegos de Unity), donde al girar la
esfera sobre un punto fijo se recolectan los datos de los angulos de orientacién
“X”y “Y” de la mano del usuario y se visualiza el movimiento correspondiente del
jugador en la interfaz ayudando al proceso de rehabilitacion de pacientes con
movilidad reducida en extremidades superiores del Patronato Municipal de

Amparo Social de Latacunga.

1 Se desarrollé un sistema mecatrénico que satisface las necesidades de los
usuarios, tanto de pacientes como terapeutas, el mismo que se basa en la
normativa europea 94/42 EEC, siendo un dispositivo médico clase | no invasivo
al paciente, y clase lla correspondiente a dispositivos médicos de fisioterapia,
por lo que se debe realizar pruebas de funcionamiento y tener la documentacion

o el manual del usuario.

1 Se disefi6 una esfera hueca en la cual se coloca la mano sobre la parte superior
por medio de las hendiduras para los dedos, y un apoyo que se sobreponga a la
esfera, con el fin de aumentar las zonas de trabajo del usuario, permitiendo
colocar los codos sobre cada ala y las manos en la parte frontal de manera

ergondmica, para el bosquejo se considero las dimensiones de los ecuatorianos.

1 Se construy6 una esfera y un apoyo por medio de impresion 3D, el dispositivo de
sensado tiene en su interior un controlador Arduino Nano, quien recibe las
sefales de un sensor MPU6050, los envia al computador por medio del médulo

Bluetooth HCO5, todo alimentado por medio de una Power Bank, debido a la
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fragilidad del sistema de apoyo se realiz6 recubrimiento con fibra de vidrio,

masillado, lijado y pintado mejorando su apariencia, resistencia y durabilidad.

1 Se desarrollé por medio de Unity una aplicacion ejecutable .exe que consta de 8
juegos 2D con mecanicas infinitas, de los cuales Cruh Bus, Apple Fall, Math
Solution, Asteriod Destroy se moviliza de izquierda a derecha, Fly Bird, Surf Coin
se desplazan de arriba hacia abajo y Sheep Eat, Feed Fish con libre movilidad,
los cuales se controlan en base a una velocidad y tiempo fijado antes de iniciar

cada uno, ayudando a los pacientes en las diferentes etapas de rehabilitacion.

1 Se realizaron pruebas FAT una vez construido el sistema, con lo que se
determiné que el sistema reacciona sin retraso cuando el movimiento se realiza
lento, pero al realizar movimientos abruptos tienen un retardo de 2 segundos
aproximados, pero para el proceso de rehabilitacion no es considerable, también
se determiné que el angulo requerido no supera los 15° lo que ayuda a que el
paciente no se lesione al usarlo, dentro de las pruebas SAT en el Patronato de
Amparo Social de Latacunga se desarroll6 un analisis de funcionamiento en 8
pacientes y 3 fisioterapeutas obteniendo reacciones positivas con un alto grado

de aceptabilidad.

1 Se implementé el sistema de rehabilitacion en el Patronato Municipal de Amparo
Social de Latacunga para pacientes con movilidad reducida en extremidades
superiores, y como parte extra pudieron utilizar los pacientes de estimulacion

temprana y terapia de lenguaje teniendo una acogida superior de 3.5/4.

6.2. Recomendaciones

9 Para que la interfaz desarrollada en Unity funcione se debe correr en sistema

operativo Windows, debido que para usar en Android se necesitan otras librerias

para la conexién con Arduino, por lo que se recomienda que en futuros
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proyectos se las implemente y se genere los ejecutables de GoogleStore con el

fin de que el sistema sea portatil hacia zonas alejadas.

El sistema puede ser utilizado por pacientes de todas las edades, se
recomienda que para nifios menores de 7 afios se desarrolle un adaptador que

calce de mejor manera a su mano.

Debido a que la realizacién del proyecto fue en pandemia era dificil la
adquisicién de diferentes elementos, por lo que se recomienda colocar dos
sensores de orientacién en forma de cruz para obtener la posicion del eje Z u
otro sensor de mejor caracteristicas, y asi obtener nuevas posturas de
movimiento en el proceso de rehabilitacion, o se pudiera usar un ESP32 para

unificar el Arduino y el médulo Bluetooth.

Para una mejor comodidad del usuario se recomienda utilizar un dispositivo

tactil sobre el cual se muestre la interfaz gréafica de usuario.

Se recomienda desarrollar mas juegos, considerando versiones en 3D para una

mejor inmersion del usuario dentro de la plataforma.
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