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Palabras claves: Resonancia estocdstica, protocolo, software y hardware.

Resumen: El objetivo principal del proyecto es desarrollar un equipo de estimulacion tactil que permite estudiar
el fenémeno de la Resonancia Estocdstica y como esta incide de manera constructiva en sistemas no lineales
como el sistema Tactil Humano. Para ello, el proyecto se dividib en tres grandes etapas: Creacion de un
protocolo experimental, creacion de un software o interfaz de usuario y creacién de un hardware o estimulador.
Para el protocolo experimental se optd por llevar a cabo un método adaptable, especificamente el procedimiento
tipo escalera, en el cual se describe el objetivo del estudio, las caracteristicas del sujeto a prueba y procedimiento
que el investigador debe seguir para llevar las pruebas a cabo correctamente. Por otro lado, el software es una
plataforma que permite al investigador realizar las pruebas de: determinacion del umbral tictil, determinacion
del umbral tictil respecto al ruido, determinacion del umbral vibrotactil, determinacion del nivel de ruido
optimo y la incerteza espacial. El investigador puede modelar los resultados de cada prueba a través de las
grificas que provee el software y obtener asi los resultados. Para facilitar el trabajo del experimentador, se
programo opciones para ingresar, cargar y guardar datos del sujeto, permitiendo exportarlos a un archivo Excel.
El Hardware fue implementado en una etapa circuital y una estructural para el soporte de los estimuladores
piezoeléctricos, la etapa electronica incluye amplificacion v filtrado de la senal.

En los resultados se obtiene de manera operativa cada una de las etapas de implementacién, donde se presenta
un protocolo muy bien estructurado que permite a cualquier experimentador realizar las pruebas del equipo de
estimulacién. También se presenta el software con todas las interfaces disenadas especialmente para cada prueba
con un mend de inicio que permite acceder de manera rapida a cada una de ellas. Ademas se muestra cada sefal
de salida del software, la que representa la sefial de estimulacion en formato digital. En la parte del software se
presentan los resultados de la implementacion tanto de la parte circuital como la estructural de los dispositivos
piezoeléctricos. Finalmente, se observa las mediciones realizadas en sujetos experimentales para cada una de las
pruebas disefadas en el protocolo; cabe destacar que se reserva el nombre de los sujetos por confidencialidad de
sus datos.

A modo de conclusion se describe que el uso de tecnologia facilita y apoya la labor del experimentador,
proporcionindole una herramienta validada y rapida en la obtencién de resultados, lo que ayuda a obtener mas
resultados en menos tiempo. El sistema esti implementado de manera modular pensando en el constante
desarrollo tecnoldgico, es decir, puede ser reemplazado completamente un subsistema y el sistema sigue siendo
compatible con otros mddulos. Dentro de las cosas propuestas para futuros trabajos se propone la mejora del
soporte fisico para los dispositivos piezoeléctricos, donde la fuerza que se ejerce sobre el dedo indice sea mejor
controlada. También se propone la implementacion de nuevas pruebas psicofisiologicas que estudien otros
efectos en el sistema tactil humano.
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Desarrollo de un equipo de
estimulacion para el estudio de la
resonancia estocastica en el sistema
tactil humano

Rodolfo Gonzilez Morales y Sebastidn Gonzilez Rodo
Escuela de Ingenieria Biomédica, Universidad de Valparaiso, Chile

Palabras claves: Resonancia Estocdstica, Sistema Tdctil Humano, Estimulacion, Protocolo y Software.

Introduccion

Multiples aplicaciones se han asociado al estudio del sistema tdctil humano. Por ejemplo, la cirugfa
de acceso minimo, conocida también como telecirugia o cirugia endoscopica, es una técnica de
operacion desarrollada para disminuir el efecto traumatico de la cirugia abierta. Sin embargo, en
esta técnica el cirujano pierde la capacidad de palpar, usada rutinariamente en la cirugfa abierta. La
restitucion de esta capacidad tdctil para los cirujanos que operan con esta técnica significarfa
inmensos beneficios para el bienestar y seguridad del paciente. (Eltaib & Hewit, 2003) Por otro
lado, el sentido del tacto también estd siendo usado en la realidad virtual, donde a través de
dispositivos tdctiles se ofrece una nueva dimension de realismo. El objetivo de esta estimulacion
fisica es la recreacion de diversas formas y figuras por el contacto de superficies de fuerzas que se
aplican sobre la piel (tipicamente de la mano) del sujeto (Colwell, Petrie, Kornbront, Hardwick, &
Fumer, 1998).

Ligado al estudio del sistema tdctil humano, se ha demostrado que el ruido puede mejorar la
deteccion y transmision de sefales débiles en ciertos sistemas no lineales, a través de un
mecanismo conocido como resonancia estocdstica (RE). Asi por ejemplo, al aplicar un estimulo
tactil en la planta del pie de individuos de la tercera edad con deficiencias sensoriales, se ha visto
que éstos detectan mejor el estimulo si viene acompanado de un pequeno nivel de ruido (Collins,
Priplata, Gravelle, & Niemi, 2003), mientras que si el ruido es muy grande la deteccion se
entorpece. Por ello, es que la implementacion de un equipo de estimulacion tdctil para el estudio
de resonancia estocdstica en el sistema humano puede contribuir al desarrollo de equipos o
aplicaciones en pro del crecimiento tecnoldgico, incluso en el dmbito medico.

En consideracion a lo anterior, este trabajo de titulo se inserta en el estudio de la resonancia
estocastica (RE) en el sistema tdctil humano. La resonancia estocdstica es un fendmeno en el que
el comportamiento de un sistema en un ambiente ruidoso se vuelve mds sensible a un estimulo
periddico externo en algun nivel finito 6ptimo de intensidad de ruido. Esto puede ser considerado
como algo contrario a la intuicion, en la que el ruido, el cual es a menudo considerado como una
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molestia, en este contexto realmente juega un papel constructivo en la deteccion de senales
(Lyttle, 2008). Dentro de los estudios en sistemas sensoriales humanos, una serie de experimentos
psicofisicos han mostrado que cierto nivel de ruido tdctil es capaz de mejorar la deteccidon de un
estimulo tdctil pequefo que estd por debajo del umbral (limite bajo el cual el observador no puede
discriminar estimulos) de percepcion del observador. El paradigma implica que el ruido ayuda al
estimulo a superar el umbral. A su vez, el ruido debe ser lo suficientemente pequeio para superar
el umbral solo en fase con el estimulo; si el ruido es grande, los cruces de umbral seran aleatorios
y no reflejardn la fase del estimulo que serd mayormente cubierto por el ruido. Para nuestra
investigacion, el ruido utilizado posee una distribucion gaussiana (ruido blanco) con media cero,
ademds para efectos del andlisis se estudian distintos valores de desviacion estandar que se
adecuan a cada prueba.

En cuanto a trabajos que abordan el fendomeno de la resonancia estocdstica del sistema téctil
humano, se destaca el realizado por Collins (Collins, Priplata, Gravelle, & Niemi, 2003) donde se
llevo a cabo experimentos psicofisicos sobre un grupo de jovenes, en los cuales se aplicaron
pequedos estimulos locales en la punta del dedo medio de la mano derecha utilizando una sonda
cilindrica. El protocolo de estimulacion consistia en: 1) un estimulo mecdnico sub-umbral mas el
ruido, 0 2) sin estimulo mecdnico mas ruido. En esta prueba se les sefald a los sujetos que
indicaran la presencia de estimulo y no-estimulo. Para la caracterizacion del comportamiento de la
RE, se utilizo una medida de porcentaje (%) de respuestas correctas, que cuantifica el porcentaje
de ensayos para los que un sujeto identifica correctamente la presentacion de “estimulo” o “no-
estimulo”. Este trabajo constituye la base sobre la cual se desea trabajar esta tesis.

En relacion al andlisis de la RE en el sistema tdctil humano, se aborda la problematica asociada a la
construccion de un protocolo bien definido, el cual debe presentar compatibilidad con el software
y equipo realizado. La idea es construir el equipo (electrénica mds software) y su protocolo, de
manera que se pueda controlar la mayor cantidad de variables externas en la prueba que se le
realice al sujeto, obtener curvas de alta fidelidad y que interpreten el comportamiento del sistema
tactil del sujeto. Se pretende que el equipo permita realizar pruebas a cualquier experimentador
que desee estudiar, a través de pruebas psicofisiologicas, el sistema tictil de un grupo de sujetos,
pudiendo extraer datos y representaciones graficas para su andlisis.

1.2. Objetivo General:

- Desarrollar un equipo de estimulacion que permita el estudio de la resonancia estocdstica en el
sistema tdctil humano. De esta forma se permitird realizar pruebas en individuos, a través de las
cuales se podrd extrapolar informacion (datos, gréficos) util para investigadores que desee estudiar
el sistema tdctil humano.

1.3. Objetivos Especificos:

- Analizar técnicas utilizadas en el estudio del sistema tactil humano, a través del fendmeno de la
resonancia estocdstica.

- Disefar un protocolo experimental adecuado de pruebas psicofisiologicas tctiles.

- Implementar el hardware para el protocolo propuesto, de modo que la estimulacion tctil se
logre con un dispositivo piezoeléctrico que reciba senales desde un computador.

- Programar el software para controlar el hardware y crear una interfaz entre el computador y el
voluntario que sea entendible para este dltimo.



Analisis de la problematica

Estado del arte

Uno de los primeros estudios relacionados al efecto del ruido en la percepcion tdctil humana,
llamado “Noise-mediated enhancements and decrements in human tactile sensation” (Mejoras y
decrementos mediados por ruido en la sensacion tictil humana), fue desarrollado por James J.
Collins en el ano 1996. En este se muestra que el ruido puede mejorar la deteccion y transmision
de senales débiles en ciertos sistemas no lineales. Ademas, se muestra que la habilidad de un
individuo para detectar un estimulo tdctil subumbral puede ser significativamente mejor
introduciendo un nivel de ruido particular. También queda demostrado que este efecto es robusto
en el tiempo. Por el contrario, se demuestra la habilidad de un individuo para detectar un estimulo
tdctil supraumbral puede ser degradada por la presencia de ruido. Estos hallazgos indican que el
ruido puede servir como un “enmascarador negativo” para la percepcion de un estimulo débil y
como un “enmascarador positivo” para la percepcion de un estimulo fuerte. Finalmente, se discute
la posibilidad de desarrollar una técnica basada en ruido para mejorar la sensacion tdctil en
humanos. (Collins, Imhoff, & Grigg, Noise-mediated enhancements and decrements in human
tactile sensation, 19906)

En el mismo afio Paul Cordo realizd un estudio llamado “Noise in human muscle spindles” (Ruido
en los husos musculares humanos), en donde demostr6 el efecto de la resonancia estocdstica en
vivo en el sistema propioceptivo en el humano. Se demuestra que la sensibilidad de los receptores
del huso muscular a una senal de movimiento débil puede ser mdximamente mejorada
introduciendo ruido a través del tendon de la matriz del musculo. Los sujetos de prueba fueron
estimulados con una onda sinusoidal de baja amplitud. Luego, se aplico un ruido aleatorio en el
tendon del musculo a contraer, variando la intensidad del ruido de entrada entre pruebas.
(Cordo, 1996)

Un estudio llamado “Effects of Colored Noise on Stochastic Resonance in sensory neurons”
(Efectos del ruido coloreado en la resonancia estocdstica en neuronas sensoriales), realizado el
ano 1998 por Daichi Nozaki, menciona que el ruido puede asistir a las neuronas en la deteccion de
senales débiles via un mecanismo conocido como resonancia estocdstica. En este se demuestra
experimentalmente que los efectos de tipo SR pueden ser obtenidos en neuronas sensoriales de
ratas con ruido blanco, 1/f del ruido (f es la frecuencia) y 1/f2 del ruido. Para entradas de ruido de
baja frecuencia, se mostr6 que la intensidad de ruido 6ptimo es la menor y que la salida sefal a
ruido es la mayor para ruido blanco convencional. Ademds, bajo ciertas circunstancias, 1/f del
ruido puede ser mejor que el ruido blanco para mejorar la respuesta de una neurona a una sefal
débil. (Nozaki, Mar, Grigg, & Collins, 1998)

En el aiio 1999 se realizd un estudio llamado “Use of behavioural stochastic resonance by paddle
fish for feeding” (Uso de la resonancia estocdstica en el comportamiento alimenticio del pez
espada). En este se muestra que la resonancia estocdstica mejora el comportamiento alimenticio
normal del pez espada, el cual usa electrorreceptores pasivos para detectar sefales eléctricas de
presas planctonicas. Ademds, se demuestra una ampliacion significativa del rango espacial para la
deteccion de plancton cuando un campo eléctrico de ruido de dptima amplitud es aplicado en el
agua. También se muestra que los enjambres de plancton son una fuente natural de ruido
eléctrico. Finalmente, se menciona que la resonancia estocdstica al nivel del comportamiento y
alimentacion de un animal vital, el cual esta probablemente envuelto por sucesos funcionales,
provee evidencia que la resonancia estocdstica en el sistema nervioso sensorial es una adaptacion
evolutiva. (Russell, Wilkens, & Moss, 1999)
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Otras investigaciones que abordan un estudio del sistema tdctil humano son:

Kaluga Elzbieta y Rostkowska Elzbieta de la Escuela Universitaria de Educacion Fisica de Poznan,
Polonia, realizaron entre los afios 2000 y 2002 un estudio llamado “andlisis comparativo de los
cambios en la sensibilidad téctil de mujeres y hombres practicantes de deportes seleccionados”. El
objetivo del estudio fue identificar las relaciones entre la actividad deportiva y el umbral de
sensibilidad tctil en atletas de deportes seleccionados: juegos de equipo, deportes acudticos,
natacion, artes marciales, atletismo y futbol. El estudio se realizd entre el 2000 y 2002 y
participaron 673 sujetos — 346 hombres y mujeres 327 con edades entre 19 y 23 anos. El umbral de
sensibilidad tdctil se midi6 con el uso del Evaluador Sensorial Touch-TestTM (Monofilamentos de
Semmes-Weinstein) en la punta del dedo indice de la mano dominante. Para identificar el umbral
se uso un filamento de la fuerza de presion minima que el sujeto pudiera sentir. Los datos
obtenidos se procesaron por separado para hombres y mujeres. Para el andlisis estadistico se
utilizaron las siguientes pruebas no paramétricas: prueba de Kruskal-Wallis y la prueba U de Mann-
Whitney. En general, las atletas de deportes seleccionados mostraron menor sensibilidad tactil que
los sujetos que practican deportes no competitivos. Un andlisis comparativo detallado de varios
deportes mostrd diferencias entre los grupos de sujetos en cuanto a la variabilidad en la
sensibilidad tdctil de las mismas. En los grupos de atletas, asi como en los grupos control, las
mujeres mostraron un mayor nivel de sensibilidad tactil que los hombres en la prueba del umbral
de presion. (Elzbieta & Elzbieta, 2002)

Walter Serra, Mariela Lanzone, Ana Echenique y Juan Graffigna, en el afio 2005 presentaron en el
XV Congreso Argentino de Bioingenierfa una publicacion llamada “Display TActil Electrocutdneo”.
El desarrollo es un prototipo experimental de un display tdctil electrocutdneo, el cual presenta
informacion a la persona ciega estimulando eléctricamente los axones nerviosos de los
mecanorreceptores de la piel, en la yema del dedo. El prototipo se experiment6 con personas de
vision normal y con personas ciegas, evidenciando satisfactoriamente la sensibilidad de estas
Gltimas en la percepcion tactil, permitiendo captar la misma sensacion al tocar un relieve real y un
electrodo estimulado eléctricamente. (Serra, Lanzone, Echenique, & Graffigna, 2005)

En el ano 2011, Guillermo Avendano y Tito Larrondo realizaron un estudio denominado “Umbral
de discriminacion tactil (UDT) y taquitoscopio Stroop en los escolares como un indicador de las
condiciones de déficit en el aprendizaje”. Usando equipamiento autoconstruido de psicofisiologia
se midieron las respuestas de un grupo de 145 estudiantes de las escuelas en Valparaiso, con
edades comprendidas entre 6 y 8 afios, que fueron estudiados con estesiometros, taquitoscopios,
tiempo de reaccion y MAINS. En el documento desarrollado por los académicos se muestra las
mediciones con el Stroop en el programa del taquitoscopio y la medicion del umbral de
discriminacion téctil (UDT) con el estesiometro. Los resultados indican que los estudiantes no se
ven muy afectados por las condiciones neuronales, aunque algunos casos de hipoestesia estin
relacionados con la fatiga, mientras que los resultados del Stroop del taquistoscopio muestran
algunos casos de ADHD que afectan a su rendimiento escolar y deben ser confirmados con
estudios de laboratorio y de medicion como las pruebas de Conners o Wender. (Avendaio &
Larrondo, 2011)



2.2 Problemitica General y especifica

2.2.1 Problematica general

Durante los ultimos 10 afios se ha estudiado como afecta constructivamente el ruido a los sistemas
no lineales, llamdndose a este efecto Resonancia estocdstica (RE). En estas investigaciones se han
validado un sin nimero de técnicas, que corroboran dicho efecto. Ahora bien a medida que pasan
los afos se van desarrollando nuevas tecnologias en apoyo de las investigaciones cientificas en
general, de alli que nace la necesidad de realizar una investigacion con tecnologia actual y
eficiente, que permita un estudio acabado de los efectos de resonancia estocastica especificamente
en el sistema tdctil humano. Este estudio contempla una serie de experimentos con sujetos
humanos que buscan describir y caracterizar en términos psicofisioldgicos la respuesta ante
estimulos tdctiles con presencia de ruido gaussiano que pueda evidenciar el efecto de la
resonancia estocastica tal que, basindose en el resultado de dichos experimentos, permita un
estudio modelo de esa respuesta.

Tomando en consideracion los estudios realizados anteriormente, tanto su metodologia como su
tecnologia, es posible mejorar aquellas condiciones tales como: hardware y software complejos y
de grandes dimensiones. Por otro lado en los estudios se describen generalmente sistemas
electronicos complejos, fragiles y propensos a fallas. También se encuentran circuitos electronicos
obsoletos, que en consecuencia, no existen repuestos en caso de que un elemento del sistema
falle eventualmente. Cuando existe una descripcion del disefio del equipo falta informacion del
codigo fuente, lo cual hace dificil realizar las modificaciones pertinentes en el sistema. Por ultimo
los sistemas presentan baja repetitividad, ademds de poca precision, es decir, un sistema poco
confiable.

2.2.2 Problematica especifica

Como parte de los procedimientos necesarios para realizar este estudio, se requiere de una serie
de elementos a considerar y asi dar solucién a la problemdtica descrita, entre los cuales se
encuentra:

1) Equipo de estimulacion. Dentro de los cuales es posible considerar una serie de
estimuladores piezoeléctricos, que requieren de una tension para producir su flexion
pldstica, los que junto con algunos bastones pldsticos de estimulacién pueden estimular la
zona exploratoria del dedo indice de la mano derecha. Ademds, se debe considerar el
soporte fisico donde se montardn y regularan los estimuladores.

2)  Dispositivo de control. Debe existir un dispositivo electronico que sea capaz de
suministrar energfa (o sefiales) para el aparato de estimulacién

3)  Computador de control y registro. Se necesita un computador que gobierne el generador
de senales para que genere las ondas requeridas y las diversas amplitudes. Asi también
este computador serd el encargado de ejecutar los protocolos de experimentacion en sus
diversas secuencias para los diversos experimentos.

4)  Protocolos de experimentacion. Los protocolos describen en detalle la secuencia de
eventos que se producen, los tipos de estimulo, como cambian dependiendo de la
respuesta del sujeto, como se obtiene el indicador final y como se valida la medicion.

5)  Herramientas de andlisis. Cada experimento o aplicacion de un protocolo, generard una
serie de indicadores relacionados a un sujeto en un instante de tiempo, se evaluaran
muchos sujetos y varias mediciones a cada sujeto.
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Desarrollo de la propuesta

3.1. Marco Teorico

Para comprender el desarrollo de esta tesis, se estudiaran los conceptos tedricos asociados a las
etapas de protocolo, software y hardware del equipo. Para el desarrollo del protocolo se abarcaran
los siguientes conceptos: receptores mecanosensitivos, resonancia estocdstica y los métodos

16 psicofisiologicos. Para la implementacion del software se describird sobre los diagramas de flujo.
Por ultimo, se considerard el hardware que abarca tanto la parte circuital como soporte fisico del
equipo.

Protocolo
3.1.1.1. Receptores mecanosensitivos
Los receptores en los tejidos cutdneos y subcutdneos incluyen las terminaciones nerviosas libres
en la piel, las terminaciones nerviosas asociadas a especializaciones que actan como
amplificadores o filtros y las terminaciones sensitivas asociadas a células transductoras
especializadas. En la Tabla 1 se resume las caracteristicas principales de los cuatro tipos de
receptores.
Tipo de | Localizacién Funcién asociada | Tiempo de | Rango  de
— Receptor adaptacién | frecuencia
Tabla L Principales Corpusculo Tejido Presion Rdpido 03 — 3 Hz
caracteristicas los de Pacini subcutdneo, | profunda, (empuje
MECANOIreceptores y  sus membranas vibracion lento)
rangos frecuencia. interseas,
(Creacion propia) visceras
Corpusculo Piel  glabra, | Tacto, presion Rdpido 3—40Hz
de Meissner | entre  papilas
dérmicas
Disco de | Toda la piel, | Tacto, presion | Lento 15—400 Hz
Merkel foliculos estdtica
pilosos
Corpusculo Toda la piel Estiramiento  de | Lento 10 —500 Hz
de Ruffini la piel

3.1.1.2. Resonancia Estocastica

Hace mds de 20 afos atrds, Roberto Benzi mostro que un sistema dindmico sometido a una fuerza
periodica y a una perturbacion aleatoria puede mostrar un maximo en el espectro de potencia que
no ocurre si la fuerza o la perturbacion estd ausente. Este fendmeno fue denominado resonancia
estocastica (RE) debido a la potenciacion de la respuesta que se puede lograr con cierto nivel de
ruido. Desde la publicacion de este descubrimiento, diversas aplicaciones en distintas dreas de las
ciencias naturales han sido presentadas, asi como profundizaciones teoricas en base a modelos
matemdticos. En particular, gran nimero de estudios han mostrado aplicaciones de RE en los



sistemas sensoriales, tanto de humanos como animales. Dentro de los estudios en sistemas
sensoriales humanos, una serie de experimentos psicofisiologicos han mostrado que cierto nivel
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de ruido tdctil es capaz de mejorar la deteccion de un estimulo tictil pequeno que estd por debajo (_tqmpo. (/16
del umbral de percepcion del observador. En la teorfa clasica el umbral es el limite bajo el cual el Estimulacion
observador no puede discriminar estimulos. Estos resultados han sido usualmente explicados por
una version “no dindmica” o de “umbral” de RE. En el paradigma de esta version, el ruido ayuda al
estimulo a superar el umbral. A su vez, el ruido debe ser lo suficientemente pequefo para superar
el umbral solo en fase con el estimulo; si el ruido es grande, los cruces de umbral serdn aleatorios 17
y no reflejaran la fase del estimulo que serd mayormente cubierto por el ruido. En la Figura 1 se
muestran dos situaciones con diferentes niveles de ruido gaussiano afadido a una sefal del tipo
sinusoidal que por si sola no es capaz de superar el umbral, i.e. no es capaz de generar una
respuesta no nula por parte del sistema.
I | Figura 1. Dos casos de
ﬂ sefial  sinusoidal  de

1

Amplitud

Amplitud

-5 |I'

(a) (b)

[ - | frecuencia 025 Hz vy
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" M” ‘”‘” arbitrarias. a) Ruido de
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Tiempo [5] Tiempo [5]

varianza 1. (Lyttle, 2008)

Cuando el ruido es pequeno (Fig. 1(a)), la sefal agregada (sinusoide ruidosa) supera el umbral
solo en los picos de la onda y genera respuestas que tendrdn cierta sincronfa temporal con la
sinusoide. Por otra parte, si el ruido es muy grande (Fig. 1(b)), los cruces de umbral se tornan
aleatorios y la respuesta del sistema se hace asincrona respecto de la sinusoide. De este modo, si
se caracterizara el desempeno del sistema con alguna medida de la coherencia entre la salida y la
entrada del mismo, se veria que esta medida es una funcion no-mondtona del nivel de ruido
agregado a la entrada.

En el contexto de la psicofisiologia, donde el sistema en estudio es un sistema sensorial, como por
ejemplo el tdctil, los tres elementos esenciales de la version de umbral de la RE son entonces: el
umbral, el estimulo sub-umbral y el ruido. El desempefio del sistema se mide aqui como la
capacidad de detectar el estimulo. La curva de resonancia estocdstica en este caso se veria como la
que se muestra en la Figura 2, extraida de Collins. (Collins, Priplata, Gravelle, & Niemi, 2003) En
ella se muestra el porcentaje de detecciones correctas obtiene un individuo en un nimero dado
de presentaciones de un estimulo sub-umbral en funcién del nivel de ruido adicionado a este
estimulo, comenzando de un nivel cero de ruido. En esta curva, se obtiene un maximo de
detecciones correctas para un nivel no nulo de ruido, logrindose una relacion no-mondtona que
es propia de la RE.
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Figura 2. Curva tipica
de resonancia
estocdstica en una
tarea psicofisica tdctil
que muestra el
porcentaje de
detecciones

correctas,  rotulado
en este ejemplo
como 9%correct, v/s
la desviacion
estaindar del ruido
(input noise)
sumado al estimulo,
en unidades de
fuerza. (Lyttle, 2008)
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1.1.13. Métodos psicofisioldgicos

Existen diversos métodos para la estimacion del umbral:

3.1.13.1 Método de los limites

Al sujeto se le presenta un estimulo de intensidad particularmente alta (que se tenga certeza que la
va a percibir) disminuyéndose iterativamente hasta que el individuo dice no sentir el estimulo.

Este experimento de las “series descendentes” tiene su contraparte: el experimento de las “series
ascendentes”, en el que el estimulo inicial es muy bajo y es incrementado hasta que el individuo lo
percibe. Sin embargo, la estimacion del umbral obtenida por este método depende fuertemente
de la intensidad inicial del estimulo, en parte porque el sujeto, en una presentacion dada, sabe qué
tan intenso serd el siguiente estimulo que se le presentara.

3.1.1.3.2 Método de los estimulos constantes

El experimentador escoge previamente un conjunto de niveles de estimulacion que serdn
presentados al individuo una determinada cantidad de veces. Mds aun, el orden de presentacion
de los niveles es aleatorio, de modo que el sujeto es incapaz de adivinar qué nivel de estimulo se le
presentard. Con esto, es posible construir un gréfico relacionando la proporcion de aciertos con el
nivel de estimulo, es decir, una curva psicométrica. De la curva psicométrica es posible hacer una
interpolacion para estimar el umbral como aquel nivel que generaria un 50% de detecciones
correctas. Ademds, este procedimiento se puede llevar a cabo usando pruebas de eleccion de
alternativas forzada, eliminando la dependencia en el criterio del observador. Este método, sin
embargo, requiere que el experimentador tenga mayor conocimiento respecto de la sensibilidad
del sujeto para una correcta eleccion de los niveles a usar y puede ser costoso en términos del
tiempo de ejecucion pues se requiere de un conjunto no pequeio de niveles para lograr una
interpolacion acuciosa.

3.1.1.3.3 Procedimientos adaptables
Los procedimientos experimentales adaptables son aquellos en los que las caracteristicas fisicas
del estimulo en cada instante son determinadas de acuerdo a los estimulos y las respuestas del



instante anterior 0 una secuencia de presentaciones anteriores. De acuerdo con el modo en que
ordenan la secuencia de estimulos y a como estiman el resultado final, los procedimientos
adaptables se dividen en tres grandes categorias:

1. PEST (Parameter Estimation by Sequential Testing). En esta categoria se aplica un test
estadistico después de cada presentacion a un nivel fijo para determinar si el desempenio a ese
nivel es mejor o peor que un desempefio objetivo (e.g. 75% de detecciones correctas). Una vez
que se ha hecho la determinacion se cambia el nivel en el paso actual de modo que el nivel se
disminuye si el test indicd un desempeno mejor al objetivo y se aumenta en caso contrario. El
algoritmo se detiene cuando cierto criterio en el tamano del paso se ha alcanzado, y el umbral
estimado corresponde al nivel donde se ha detenido el algoritmo.

2. Procedimientos de mdxima verosimilitud. Aqui, ciertos conjuntos de pares estimulo—
respuesta son ajustados con un tipo de funcion sigmoidal que ajusta la curva psicométrica, de
modo que las subsecuentes intensidades de estimulo y estimacion de umbral son hechas a partir
de esta funcion. El conjunto de curvas psicométricas es determinado en base a conocimiento a
priori obtenido de literatura existente o pruebas pilotos.

3. Procedimientos de escalera. Introducidos por vez primera en 1948 por Dixon & Mood, en esta
categorfa una 0 mds presentaciones anteriores determinan el nivel de estimulo actual, tal que
respuestas negativas llevardn a un aumento del nivel y respuestas positivas a una disminucion del
nivel. La estimacion del umbral puede ser de diversas maneras, tipicamente promediando los
niveles en torno al punto de equilibrio (donde hay cambios de direccidn repetidamente).

De las categortas arriba descritas, las dos primeras involucran reglas de actualizacion del nivel de
estimulo que pueden ser complejas. Ademds, la estimacion del umbral requiere, en algunos casos,
la completa secuencia de busqueda. Por su parte, para los procedimientos de maxima
verosimilitud es necesario suponer la forma de la curva psicométrica. Por ultimo, en contraste con
los procedimientos PEST, en los de escalera la actualizacion del nivel de estimulo, el tamafio del
paso y el criterio de detencion son relativamente simples y directos. En la Figura 3 se aprecia una
curva obtenida mediante el procedimiento de escalera.
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Software
1.1.14. Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo son una manera de representar visualmente el flujo de datos a través de
sistemas de tratamiento de informacion. Los diagramas de flujo describen que operaciones y en
que secuencia se requieren para solucionar un problema dado. Un diagrama de flujo u
organigrama es una representacion diagramdtica que ilustra la secuencia de las operaciones que se
realizardin para conseguir la solucion de un problema. Los diagramas de flujo se dibujan
generalmente antes de comenzar a programar el codigo frente a la computadora. Los diagramas de
flujo facilitan la comunicacién entre los programadores y la gente del negocio. Estos diagramas de
flujo desempenan un papel vital en la programacion de un problema y facilitan la comprension de
problemas complicados y sobre todo muy largos. Una vez que se dibuja el diagrama de flujo, llega
a ser facil escribir el programa en cualquier idioma de alto nivel. Vemos a menudo como los
diagramas de flujo nos dan ventaja al momento de explicar el programa a otros. Por lo tanto, estd
correcto decir que un diagrama de flujo es una necesidad para la documentacién mejor que un
programa complejo.

En la creacion de un diagrama de flujo se debe considerar cierta reglamentacion estandarizada
para no concurrir en errores al momento de traspasar el diagrama a un codigo o algoritmo
computacional:

1.- Los Diagramas de flujo deben escribirse de arriba hacia abajo, y/o de izquierda a derecha.

2.- Los simbolos se unen con lineas, las cuales tienen en la punta una flecha que indica la direccion
que fluye la informacion procesos, se deben de utilizar solamente lineas de flujo horizontal o
verticales (nunca diagonales).

3.- Se debe evitar el cruce de lineas, para lo cual si se quisiera separar el flujo del diagrama a un
sitio distinto, se podria realizar utilizando los conectores. Se debe tener en cuenta que solo se van
a utilizar conectores cuando sea estrictamente necesario.

4.- No deben quedar lineas de flujo sin conectar.

5.- Todo texto escrito dentro de un simbolo debe ser legible, preciso, evitando el uso de muchas
palabras.

6.- Todos los simbolos pueden tener mds de una linea de entrada, a excepcion del simbolo final.
7.- Solo los simbolos de decision pueden y deben tener mds de una linea de flujo de salida.

Un diagrama de flujo bdsico es el que describe el codigo de la suma de los primeros 50 nimeros
naturales, tal como se ve en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo
de un cédigo que suma los
primeros 50 nimeros
naturales. (Creacion propia)

Hardware
1.1.1.5. Filtros

Son circuitos caracterizados por una entrada y una salida de forma que en la salida solo aparecen
parte de las componentes de frecuencia de la sefial de entrada. Son por tanto circuitos que se
pueden caracterizar por su funcién de transferencia H(w) como se ve en la Figura 5,
cumpliéndose que:

y(@)= H(o)x(w)

X (o) _ T ()

Figura 5.
Representacion grdfica
de una funcion de
transferencia (Creacion

propia)

La funcion de transferencia tomara el valor 1 para una frecuencia i si se desea que la seial pase a
esa frecuencia, mientras que tomard el valor 0 si no debe pasar, diciéndose que se rechaza la sefal.
Para analizar matemdticamente un filtro se considerar un filtro de orden dos, que presenta una
banda de transicién mucho mejor que uno de orden uno. Los filtros de orden dos se caracterizan
porque en el denominador hay un polinomio de orden 2, siendo la funcion de transferencia de la
forma:
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Hs) = Ps) .
1+as+as’

Donde P(s) depende del tipo de respuesta del filtro. a, y a, son coeficientes de la forma a,= 1/0)02
siendo o, la frecuencia (pulsacion) natural, y a,= 2l/®, A { se le llama relacion de
amortiguamiento y tiene una connotacion dindmica. Oscila entre 0,1y algo menos de la unidad. w,
representa la frecuencia de corte que separa las zonas de baja y alta frecuencia mientras que ¢
cambia la forma de la curva e indica el valor de sobreimpulso de la respuesta dindmica del filtro.
También se puede hablar de un factor de calidad del filtro Q=1/2 que es mayor que 0,5
pudiendo llegar a valer infinito. Si expresamos a, en funcion de Q serd a,=1/Qa,.

Si representamos los polos de la funcion de transferencia en el plano complejo, como se ve en la
Figura 6, tendremos que son o reales o complejos conjugados.

Figura

propia)

Representacion
grdfica de una funcién de

transferencia. (Creacion

Tmac

e

e

e/ = Eesal

En esta grafica se puede apreciar el significado de m, y de Q. La primera da la distancia desde el
polo al origen del plano complejo, mientras que la segunda es una medida de la distancia de los
polos al eje imaginario. En principio matemdticamente los polos podrian aparecer en la parte
derecha del plano complejo. Sin embargo un filtro que tuviese esa funcion de transferencia
oscilarfa y lo hace tanto mds cuanto menor sea Q.

Ahora bien para disefar un filtro se deben tener algunas consideraciones. La primera es la
frecuencia de corte que se desea. La segunda es el valor que debe tener Q. Desde el punto de vista
matemdtico puede tener cualquier valor pero no desde el punto de vista de la estabilidad del
circuito. Se han desarrollado diferentes técnicas que permiten conocer de forma predeterminada
de qué forma puede ser el filtro. En concreto, existen tres criterios ya muy estudiados que son los
que mejores prestaciones dan. Estos son los de Chebyshev, Bessel y Butterworth. Para ver cudl
elegir se estudian desde dos puntos de vista: por un lado la forma de la representacion de la
funcion de transferencia frente a la frecuencia y por otro la respuesta que dan a una entrada pulso.
La representacion de la funcion de transferencia en los tres casos es como se muestra en la Figura

7:
cr—:L"
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Butterworth,
Bessel. (JESUS, 2009)
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Se observa que el que mejor atenuacion produce es el de Chebyshev, seguido de Butterworth y
por ultimo de Bessel. Aunque el de Chebyshev presenta un mayor rizado. En cuanto a la respuesta
aun pulso, las salidas obtenidas se muestran en la Figura 8.

Y . —
"
L Prm— e YoV Vs S
50r 100us S0y l1otes 5Crk 1o6us

Esto nos indica que el mejor es el de Bessel, presentando el de Butterworth una pequefa
oscilacion en los flancos y siendo en este caso el de Chebyshev el que peor prestacion da.

Por lo tanto aunque las tres estructuras son en principio vélidas, depende de las necesidades que
se tengan el que se elija uno u otro. Si se desea tener el mdximo de rechazo se elegird el de
Chebyshev. Si en cambio se quiere mucha fidelidad de la senal el mejor es el de Bessel. En
consecuencia, dada las caracteristicas de filtro que se necesita, es que se opta por el filtro
Butterworth de segundo orden, el cual presenta una buena representacion de la funcion de
transferencia frente a una frecuencia y una buena respuesta a un pulso de entrada.

3.2 Disefo de la propuesta

El disefio propuesto para el estudio de la resonancia estocdstica en el sistema tdctil humano se
basa en la creacion de un equipo para la estimulacion tdctil, el cual contempla el disefio de un
protocolo, un software y su electronica asociada, incluyendo el soporte de los transductores. Tras
una investigacion de las metodologtas experimentales utilizadas en pruebas psicofisiologicas para
el desarrollo del protocolo de estimulacion, el disefio escogido se basa en la utilizacion de los
métodos adaptativos, especificamente el procedimiento de tipo escalera. Con este método, es
posible disefar los tipos de prueba a realizar para la medicion de umbrales. Luego se decide
fraccionar el estudio en 5 etapas, que permiten determinar distintos umbrales para el andlisis del
sistema tdctil humano. Las 5 etapas del protocolo consisten a grandes rasgos en: determinacion del
umbral tdctil, determinacién del umbral tdctil respecto al ruido, determinacién del umbral
vibrotdctil, determinacion del nivel Optimo de ruido y determinacion de la incerteza espacial. Una
vez construido el protocolo experimental de cada prueba se traduce en un diagrama de flujo que
permite o facilita la programacion del algoritmo, el que contempla tanto una interfaz para el
experimentador como la sefial de salida (digital) para la estimulacion. Para el segundo punto se
desarrolla el software planificado con una interfaz que permita a cualquier experimentador
realizar el estudio, pudiendo extraer datos y graficar el comportamiento de la resonancia
estocdstica en el sistema tdctil. La herramienta que se utiliza para la programacion es GUIDE de
Matlab, la cual propone crear objetos segun la necesidad del programador y coherencia de los
diagramas de flujo disefiados en base a los protocolos experimentales. Finalmente, se realiza el
diseio del circuito electrénico para el filtrado y amplificacion de la sefal de estimulacion, y del
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Figura 8. Respuesta a
un pulso. De izquierda
a derecha de: un filtro
Butterworth,
Chebyshev y  Bessel.
(J.LEscudero, 2008)




soporte para lo actuadores piezoeléctricos de estimulacion. Este ultimo debe permitir ajustar la
posicion de los actuadores y la fuerza que estos ejercen sobre el dedo del sujeto de prueba.

A modo de andlisis grafico de las etapas que se proponen abarcar en el desarrollo del proyecto,
se muestra la figura 9 que resume los procesos antes descritos.

Estudio de Diserio de D?;Si):r%:se Programacion Desarrollo de
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Figura 9. Diagrama
de método
incremental
aplicado al
desarrollo del
algoritmo.
(Creacion propia)

3.3 Implementacion

Para la primera etapa, se realizd un estudio completo de las metodologias utilizadas en el

estudio psicofisiologico, ademds se compard con los documentos asociados al estudio de la
resonancia estocdstica, de manera de llegar a un consenso sobre el protocolo experimental de
estimulacion. Para facilitar el andlisis de los puntos criticos relacionados al estudio de la resonancia
estocdstica, se optd por dividir el protocolo en cinco pruebas sucesivas, donde la primera llamada
“determinacion del umbral tictil” busca encontrar el umbral Optimo de estimulacion en el sistema
sensorial tdctil, es decir, el estimulo de amplitud minima percibida por el sujeto en el dedo indice
de su mano derecha. La segunda prueba denominada "determinacion del umbral tactil respecto al
ruido" busca el mismo objetivo que la primera prueba, a diferencia que el estimulo esta vez solo
posee ruido, con una desviacion estandar variable. En la tercera prueba llamada "determinacion
del umbral vibrotdctil" se estimula al sujeto con una seial sinusoidal de amplitud y frecuencia
variable, que también busca determinar el umbral tdctil. La cuarta prueba llamada “determinacion
del nivel 6ptimo de ruido”, investiga el nivel de ruido gaussiano (con media cero) que aporta de
manera constructiva a un estimulo subumbral para que el sujeto logre percibirlo. Para ello se
prueban 5 niveles de ruido sumados a un pulso de 80% del umbral obtenido en la primera prueba.
La quinta y Gltima prueba realizada para el andlisis de la RE se llama “evaluacion de incerteza
espacial” y busca determinar qué sector del dedo indice estimulado por uno de los cuatro
actuadores percibe de mejor manera el estimulo (estimulo subumbral mds ruido gaussiano
obtenido en la prueba anterior). Para lograr el efecto deseado y evitar el acostumbramiento del
sujeto se varia entre 4 tipos diferentes de estimulos. Para cada sesion se optd por confeccionar un
tipo de grafico, donde se podrd dar andlisis a los resultados. La confeccidn del protocolo se basd
en protocolos anteriormente disefiados para otras pruebas psicofisioldgicas. Ademds, cabe
destacar que el protocolo sufrié modificaciones debido a que las pruebas fueron cambiando en el
transcurso del proyecto.
Para la tercera prueba, descrita anteriormente, se tuvo que modificar la sefial de estimulacion, si
bien en un principio se penso en presentar una sefal sinusoidal limpia durante todo el intervalo
de estimulacion al sujeto, luego se optd por aminorar el impacto que pudiera presentar la sefal en
el instante inicial y final en que se presentaba, a través de suavizarla con una envolvente, cuyo
inicio y final describiera la forma de una gaussiana. En la Figura 10 se muestra el modelo de
sinusoidal mds envolvente que se disefio para el estimulo en esta prueba.



En la segunda etapa se comenzo a desarrollar el software. Las funcionalidades de este software
estdn ligadas directamente a cada prueba descrita en el protocolo desarrollado. Ahora bien, para
lograr un mejor entendimiento de como estructurar el software, se procedié a construir diagramas
de flujo para cada prueba. Se realizaron cinco diagramas, uno por cada una de las pruebas de
medicion. En el Anexo 1 se detallan los diagramas de flujo. En un principio se habfa propuesto
utilizar como herramienta computacional Labview, pero dada las fortalezas presentadas por el
equipo de trabajo se escogié implementar el algoritmo en Matlab, utilizando la herramienta de
programacion GUIDE. Utilizando los diagramas de flujo para cada prueba, se fue programando
cada elemento de la interfaz (botones, cuadros de textos y graficas) a modo de cumplir con la
logica establecida. En algunas de las pruebas se deben presentar estimulos nulos al sujeto,
llamados “catch trials”, los cuales buscan validar o no a la prueba a través de la cantidad de falsos
positivos. Dado que estos estimulos se deben presentar en forma aleatoria, fue lo que presentd
mds problemas a la hora de programar, donde finalmente se optd por crear una funcion genérica
para todas las pruebas. Ademds se les anadio la opcion de poder guardar y cargar datos ya
obtenidos en las pruebas anteriores (nombre, edad, género, pardmetros de medicion y resultados)
y asi facilitar el trabajo del experimentador, con la ventaja de exportar los datos a una tabla de
datos en Excel y las imdgenes de las gréficas en formato jpg. En la figura 11 se detalla la plataforma
que se disefo para realizar cada una de las pruebas, cuya configuracion y disposicion de los
objetos estd basada en las necesidades que surgen del desarrollo del estudio. Se detallan 5
secciones de la plataforma que se identificaron como necesarias para el desarrollo de cada prueba:
(1) Ingreso de datos del sujeto, (2) los datos que guian el desarrollo de la prueba, (3) botonera
para guardar y cargar datos, (4) la configuracion de los datos necesarios para la prueba y (5) la
grafica de los datos obtenidos en la prueba.
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Figura 10. Senal
Sinusoidal
modificada,
para la
Prueba de
estimulacion.
Medicion del umbral
vibro-tactil.
(Creacion propia)
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DETERMINACION DEL UMBRAL TACTIL
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Dentro de la etapa anterior, fue necesario ir corroborando la funcionalidad de cada prueba, tanto
en las funcionalidades del usuario como en la salida (voltaje). Para esto dltimo, se hizo uso del
modulo conversor digital andlogo NI 9263 de la empresa National Instruments, el cudl fue
facilitado por el profesor guia del proyecto. Las especificaciones de este modulo pueden ser
observadas en el anexo 2. A modo de resumen, este modulo transforma una senal digital en forma
de vector en una seal analdgica, con una muy buena resolucion de voltaje (16 bits). Ademds, para
poder observar estas sefiales y comprobar sus caracteristicas, se hizo uso de un osciloscopio digital
portable, el cual consta de un canal de recepcion y otras funcionalidades que pueden ser vistas en
el anexo 3. Asi, con estas dos herramientas, se pudo validar el funcionamiento de cada prueba del
software. Durante la etapa de validacion se presentaron algunas fallas tales como: no se generaban
las senales de salida, no se presentaban correctamente los catch trials o no coincidia la ldgica de la
respuesta con la grdfica, permitiendo la correccion de los codigos de programacion de las pruebas.
Cabe destacar que esta etapa se realizd durante todas las fases del proyecto.

En la tercera etapa consiste en el desarrollo del hardware, gran parte del desarrollo de este se
aminord con el modulo conversor digital analogo NI 9263 (anexo 2). Aun asi se diseié un circuito
de filtrado y amplificacion (Ver anexo 4) de la senal para cada estimulador piezoeléctrico,
asegurando la fidelidad de la sefal de estimulacion. En la etapa de filtrado se optd por disenar e
implementar un filtro Butterworth de segundo orden con frecuencia de corte en 30 Hz,
coincidente con el estudio de los corpusculos de Meissner en la medicion del umbral tictil, es
decir, es posible aislar la estimulacion focalizdndose en la frecuencia de trabajo (o estimulacion) de
los corpusculos de Meissner. En el caso de la amplificacion se optd por una configuracion no
inversora con retroalimentacion negativa, ademds se configur6 con una ganancia ajustable (Ver
anexo 4) colocando un potenciometro en la retroalimentacion. La ganancia variable, basicamente
se debe a que los estimuladores piezoeléctricos estdn hechos a mano (ver anexo 5) y necesitan ser
calibrados al momento de utilizarlos.

Utilizando el diseno circuital presentado en el anexo 4, se implemento el circuito en una placa PCB
virgen. En primer lugar se imprimi6 el circuito en un papel termotransferible para luego ser
planchado en la placa PCB virgen. De esta forma se trasfirio el disefio a la placa y posteriormente
se sumergio en un recipiente con cloruro ferrico disuelto en agua caliente. Finalmente, utilizando



un taladro se realizaron las perforaciones correspondientes y se soldaron los componentes
electronicos.

El desarrollo de hardware también incluye la implementacion de una estructura fisica, la cual
proporciona un soporte a los dispositivos piezoeléctricos. Ahora bien, el disefio de la estructura
implicd cierta complejidad dado que los piezoeléctricos realizan una flexion con una fuerza
controlada sobre el dedo indice del sujeto a prueba, por lo que se disefid un pivote (ver anexo 6)
el que provee una fuerza variable a través de un contrapeso en su extremo contrario a la de los
sensores. También se disefio una plataforma que se posiciona sobre el pivote, la cual permite el
ajuste de los piezoeléctricos en un plano horizontal (ver anexo 7) alinedndolos en torno al eje de
la yema del dedo. En la figura 12 se muestra la estructura fisica que se construyo para el soporte de
los dispositivos piezoeléctricos.
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Figura 12. Imagen de
soporte para dispositivos
piezoeléctricos. (Creacion

propia)

Finalmente, con todos los sistemas implementados, se procedié a unir cada uno de ellos. En
primer lugar, se unio el conversor digital andlogo con la PCB, donde se conecta cada canal del
conversor con una entrada del circuito de filtrado. La entrada del circuito corresponde a 5 pines de
los cuales 4 son para los canales del convesor y uno que actia como comun de estos.
Posteriormente, cada salida de los 4 de canales de amplicacion son conectados a los actuadores
piezolectricos posicionados en la placa de soporte, mediante una regleta de conexion.

Algunos problemas surgieron en esta etapa debido a cables defectuosos y mal conectados no
obteniendo sefial de estimulacion a la salida de los amplificadores. Tambien se calibro la fuerza y
posicion de los piezoeléctricos variando el contrapeso del pivote de modo que el cabezal de los
actuadores tocara levemente la yema del dedo indice. Una vez que todas las etapas se encontraban
unidas y funcionales se procedio a hacer pruebas de validacion en sujetos. Durante la ejecucion de
las pruebas se tuvo que reajustar el mecanismo de soporte de los actuadores piezoeléctricos.
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Resultados
A continuacion se muestran los resultados de cada una de las fases del proyecto.

Protocolo Experimental

Como primer resultado se desarroll6 el protocolo experimental para el estudio de la Resonancia
Estocdstica en el sistema tactil humano. El formato utilizado en la creacion del protocolo se baso
en un modelo estdndar para pruebas psicofisioldgicas, en donde se presenta una descripcion del
tipo de procedimiento o metodologia a ocupar para el estudio de los resultados obtenidos,
ademds de presentarse el objetivo principal del estudio, las caracteristicas requeridas del sujeto a
investigar y el procedimiento correcto que debe realizar el experimentador durante la prueba.

El procedimiento del protocolo de experimentacion desarrollado estd seccionado en las cinco
pruebas previamente descritas. Para cada prueba realizada se indican las condiciones a las que
debe someterse el individuo para el correcto desarrollo investigativo de la misma. Ademds, se
entregan descripciones operacionales para el uso software por parte del investigador y como se
debe finalizar la prueba. En el anexo 8 se puede observar el Protocolo Experimental completo.

Diagramas de flujo

Una vez implementado el protocolo de experimentacion, se obtuvo los diagramas de flujo de las
cinco pruebas psicofisioldgicas. Estos diagramas sirvieron como herramienta para el desarrollo del
software. Dado que las tres pruebas de determinacion de umbral poseen secuencias de ejecucion
similares, se implementaron en un diagrama unico que resume la logica de operacion de las
pruebas. Para las pruebas de determinacion del nivel optimo de ruido e incerteza espacial se
implementaron diagramas individuales para cada prueba. Los diagramas de flujo puede ser
revisados en el Anexo 1.

Software

Al extrapolar la informacidn que entregan los diagramas de flujo, fue posible obtener la logica de
todas las pruebas y comenzar a desarrollar los programas necesarios que, finalmente,
constituyeron el software de aplicacion. Se obtuvo un total de 14 archivos del cdédigo de
programacion y 6 archivos que contienen la informacion de los objetos. Sobre los archivos que
representan el codigo fuente del software, 6 de ellos son dedicados exclusivamente a la plataforma
de las pruebas y el menu de inicio. Estos trabajan en conjunto con los 6 archivos que contienen el
disefo y la informacion de los objetos. Los 8 archivos restantes corresponden a los codigos de las
funciones dedicadas a generar las formas de onda y la asignacion de las variables aleatorias
utilizadas para generar los “catch trials” de las pruebas. En el Anexo 9 se presentan las
caracteristicas de los archivos que componen al software de aplicacion.
Al ejecutar el archivo “DUTRE.exe” (el cual corresponde a la compilacion que se generd en Matlab)
se dard inicio al Software de aplicacion. La primera pantalla que se observa es el “Menu de inicio”,
el cual permite al usuario ingresar a cada una de las pruebas de determinacion, ademds de la
opcion de poder crear carpetas para almacenar los datos de sujetos de prueba. El orden que
poseen las pruebas en este menu corresponde al orden establecido en el protocolo de
experimentacion. En la figura 13 se puede observar una captura del menu de inicio.
Cada una de las pruebas de determinacion posee la misma distribucion de los objetos en la
pantalla, teniendo en comun:

- Ingreso de los datos del sujeto de prueba: apellidos, nombre, edad y género.

- Area de opciones de la prueba: cargar y guardar los datos y gréficas del sujeto de prueba,

borrar la prueba actual e Iniciar la prueba.



- Area de pardmetros: cada prueba posee una cantidad de parimetros determinada.
- Area de gréfica: los graficos generados varian de acuerdo a la prueba que se estd

realizando.

Ejecucion de la prueba de “Determinacion del umbral tactil”
Al ingresar a la primera prueba (a través del menu de inicio) se desplegard la ventana de la prueba,
tal como se muestra en la figura 14. Como resultado de la programacion del algoritmo, el

experimentador posee los pardmetros ya configurados segun lo mencionado en el protocolo,
teniendo la opcion de modificarlos. A medida que el experimentador vaya realizando la prueba,
simultdneamente en la grdfica irdn apareciendo los datos asociados a la respuesta del sujeto.
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Figura 13. Captura del
Meni de Inicio del
software de aplicacion
(Creacion propia)
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Figura 14. Captura de la
prueba de Determinacion
del umbral téctil.
(Creacion propia)




La senal de estimulacion que se genera al dar con el botdn de “Iniciar” o los de respuesta (Si/No)
es un pulso cuadrado, tal como se muestra en la figura 15. Este pulso (en forma de vector)
representa la salida digital del sistema, la cual serd transformada en voltaje analdgico gracias al
30 conversor digital andlogo.

Figura 15. Pulso cuadrado
aleatorio de ancho 300 ms,
en una ventana de atencion 15} 1
de 1.5 s yde amplitud 3 V.
(Creacion propia)

1 1
0 500 1000 1500

Ejecucion de la prueba de “Determinacion del umbral tactil respecto al ruido”

Al igual que la primera, la forma de acceder a esta plataforma es a través del menu de inicio. Se
desplegard la ventana de prueba, tal como se muestra en la figura 16. Ademas, el experimentador
tendra los pardmetros ya configurados segin el protocolo experimental.
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La senal de estimulacion que se genera al dar con el boton de “Iniciar” o los de respuesta (Si/No)
es un intervalo de ruido, tal como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Sefal de ruido
aleatorio de ancho 300 ms,
en una ventana de atencion
de 15 s y con una
desviacion estandar de 0.1
(Creacion propia)

Ejecucion de la prueba de “Determinacion del umbral vibrotdctil”
Se puede acceder a esta prueba desde el ment de inicio, donde el experimentador ya tendra los
pardmetros configurados segin el protocolo de experimentacion. En la figura 18 se puede apreciar

la plataforma.
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Figura 18. Captura de la

prueba de
Determinacion del
umbral vibrotactil

(Creacion propia)




La senal de estimulacion que se genera al dar con el boton de “Iniciar” o los de respuesta (Si/No)
es una sefial sinusoidal atenuada en sus extremos por una curva de distribucion gaussiana, tal
como se muestra en la figura 10.

39 Ejecucion de la prueba de “Determinacion del nivel optimo de ruido”

Se puede acceder a esta prueba desde el menu de inicio, donde el experimentador ya tendra los
pardametros configurados segin el protocolo de experimentacion. A diferencia de las pruebas
anteriores, el usuario debe definir el porcentaje de ruido que afectard a la senal de salida (5 niveles
de ruido). En la figura 19 se puede apreciar la plataforma.
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La senal de estimulacion que se genera al dar con el boton de “Iniciar” o los de respuesta (Si/No)
es un pulso cuadrado mds un componente de ruido cuya desviacion estdndar corresponde a la
obtenida en la prueba de Determinacion del umbral tictil respecto al ruido, tal como se muestra
en la figura 20.
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Ejecucion de la prueba de “Determinacion de la incerteza espacial”
Se puede acceder a esta prueba desde el menu de inicio, donde el experimentador ya tendra los
pardmetros configurados segin el protocolo de experimentacion. A diferencia de las pruebas
anteriores, el usuario debe definir el nimero de sesion, dado que la prueba posee 4 tipos de

estimulos diferentes. En la figura 21 se puede apreciar la plataforma.
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Figura 21. Captura de la

prueba de
Determinacion de la
incerteza espacial.

(Creacion propia)

La senal de estimulacion que se genera al dar con el boton de “Iniciar” o los de respuesta (Si/No)
serd aleatoria y variara entre: un pulso cuadrado mds un componente de ruido (ver figura 20), una
senal de solo ruido en todo el intervalo de atencidn (como se muestra en la figura 22) o una sefal

nula (amplitud cero).
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Figura 22. Senal de solo
ruido en todo el intervalo de
atencion de 1.5 s, con una
desviacion estandar de 0.1.
(Creacion propia)
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Hardware

Al realizar los procedimientos descritos en la implementacion, se desarrolld una placa circuital que
contiene los componentes electronicos dispuestos segin el disefio previo y que conforman las
etapas de filtrado y amplificacion de la sefial, ademds de la parte estructural que compone el pivote
con la plataforma de soporte de los dispositivos piezoeléctricos.

Circuito electronico
El circuito electronico fue desarrollado segtin el esquema presentado en el anexo 4 y lo descrito en
la etapa de implementacion. La figura 23, se puede observar la placa ya desarrollada.

Figura 23. PCB de
filtracion y amplificacion
de la  sefal de
estimulacion
(Creacion propia)

Tabla 2. Resultados
de  experimentos
realizados en 9

sujetos. Se
presentan las
pruebas de

Determinacion ~ de
umbral, umbral al
ruido y el nivel
6ptimo de ruido
(Creacion propia)

Estructura de soporte de los actuadores piezoeléctrico

Los anexos 5, 6y 7 describen y muestran los componentes de la estructura que da soporte v fija los
actuadores piezoeléctricos, ademds de controlar la fuerza ejercida de estos sobre el dedo indice
del sujeto de prueba. En la figura 12 se observa una imagen de la estructura de soporte.

Pruebas realizadas

A continuacién se presentan resultados de pruebas realizadas en sujetos. Por motivo de
confidencialidad de los datos, no se mostraran los nombres de los sujetos de prueba.

Sujeto | Umbral | UmbralR | 0% 15% 30% 45% 60%
s1 [1180  [434337%) | 19 26 24 21 20
2 |80 180 (22%) | 29 25 22 20 20
53 1120 462 (41%) | 22 29 24 22 20




25 é2§4 ;i 33 gg i ;(1) Desarrollo de un
3 | 1010 23 28 25 21 20 equipo gie
S4 910 30 31 35 23 20 Estimulacion
S5 1070 20 24 28 20 20
S6 1115 21 22 27 20 20
S6 1064 21 24 22 21 21 35
57 1014 21 23 26 21 20
S8 | 847 21 23 27 20 20
$9 [ 1200 21 23 28 2 20
$5 Respuesta al estimulo
Estimulo si no Comb 1-2 Tabla 3. Prueba de
Sesion 1 10 0 36 53.8% Incerteza | Espacial
Sesion 2 6 46 Comb 3-4 sobre el sujeto 5
Sesion 3 21 31 62 50.6% (Creacion propia)
Sesion 4 11 41
S8 Respuesta al estimulo
Estimulo si no Comb 1-2 Tabla 4. Prueba de
Sesion 1 23 27 71 68.3% Incerteza Espacial
Sesion 2 4 48 Comb 3-4 sobre el sujeto 8
Sesion 3 27 25 73 70.2% (Creacion propia)
Sesion 4 5 46
S9 / Respuesta al estimulo Tabla 5. Pracba de
Estimulo si no Comb 1-2 )
Sesion 1 27 25 57 54.8% Incerieza ~ Espacial
Sesion 2 22 3() Comb 3-4 sobre el sujeto 9
Sesion 3 28 24 56 53.8% (Creacién propia)
Sesion 4 24 28
Discusion

La realizacion de las pruebas en sujetos y la obtencion de resultados validan el funcionamiento de
los sistemas que conforman el equipo de estimulacion tdctil. De acuerdo a los objetivos
planteados, se logro desarrollar un protocolo experimental que cumple con todos los detalles
necesarios para una correcta realizacion de las pruebas psicofisiologicas. Ademds, se utilizd dicha
informacion y se cre6 un sistema informdtico capaz de realizar todas las funciones que el protocolo
requerfa. Luego, tras una serie de pruebas, se logré comunicar esta interfaz con un modulo
externo que permite la estimulacion mecdnica de un sujeto de prueba. Utilizando en conjunto
todos estos sistemas (software y hardware) se logrd concretar pruebas en sujetos y almacenar sus
datos para validar nuestro sistema. Por lo tanto, se logro resolver la problemdtica analizada al
principio de este proyecto.
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Conclusiones

Al estructurar el desarrollo de este proyecto en tres fases (protocolo, software y hardware), ha
permitido abordar de mejor manera la problemdtica presentada y cumplir con los objetivos
especificos. La estructura del protocolo y, el hecho de que se haya descrito un orden logico de las
cinco pruebas definidas, permite que se entienda de mejor manera la prueba global que un
investigador debe realizar en un sujeto de estudio. Ademds, el software fue disefiado de modo que
el experimentador pudiese manejar los pardmetros libremente vy, asi, tomar diferentes vias de
investigacion.

El uso de tecnologia renovada para su desarrollo facilita y apoya al experimentador
proporcionandole una herramienta validada y ripida en la obtencién de resultados, lo que permite
obtener mas resultados en menos tiempo. A su vez, con mayor cantidad de datos es posible
mejorar las tendencias de las curvas psicofisiologicas en el estudio del sistema tdctil humano.

El sistema, al ser modular, permite ser mejorado en el caso que surja una nueva tecnologfa, donde
el subsistema que quede obsoleto puede ser reemplazado completamente y sigue siendo
compatible con otros modulos.

El hecho de que el proyecto esté completo, es decir, que se haya realizado el equipo (software y
hardware) y el protocolo experimental, permite que este sea transferible a otro experimentador
con otros objetivos similares de estudio. Ademds, el hecho de que el cddigo fuente este
programado en funciones separadas, permite que personas competentes en programacion puedan
modificar los estimulos aplicados al sujeto para nuevas investigaciones.

Para futuros trabajos se propone la mejora del soporte fisico para los dispositivos piezoeléctricos,
donde la fuerza que se ejerce sobre el dedo indice sea mejor controlada. También se propone la
implementacion de nuevas pruebas psicofisioldgicas que estudien otros efectos en el sistema tdctil
humano.

Por ultimo, es importante mencionar que este sistema permite realizar graficos y modelos del
comportamiento de estructuras tan pequenas como los corpusculos, sin la necesidad de realizar
inervaciones en el tejido humano.
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Figura 24. Diagrama de Flujo
valido para las pruebas de
determinacion del umbral,
umbral al ruido y umbral
vibrotactil.

(Creacion propia)
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Figura 25. Diagrama de
Flujo vilido para la
prueba de
determinacion del
nivel 6ptimo de ruido.
(Creacion propia)
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[ Inicio de prusba A=0.8*"Umbral+Ruido
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Figura 26.
Diagrama de Flujo
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prueba de
determinacion de
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ANEXO 2

Conversor Digital Analogo NI 9263 de National Instruments

NATIONAL
INSTRUMENTS

Descripcion.-
El dispositivo NI 9263 tiene un conector de 10 terminales que provee conexion para 4 canales de salida
andlogos.

AOO
COM
AO1
CcOoMm
AQ2
CcOom
AQ3
CcOoM
NC
cOoMm

PRV DLD

@lol=[~[o]o]s[w[p]-[o]@

|

Cada canal del mddulo NI 9263 tiene un terminal “A0” y un terminal comtn, “COM”, y existe una terminal
COM adicional en la parte baja del conector. Todos los terminales COM estan internamente conectados a la
tierra de aislacion del modulo. Se puede conectar una carga a cada canal del médulo NI 9263. Se debe
conectar el conductor positivo de la carga al terminal A0, y la tierra de la carga al terminal COM
correspondiente.
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Figura 27.
Asignacion de
terminales del
modulo NI9263
(Creacion propia)
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Figura 28.
Conectando una
carga al médulo NI
9263

(Creacion propia)

Figura 29.
Circuiterfa de
salida para un canal
del modulo NI
9263

(Creacion propia)

Load

Cada canal tiene un conversor Digital a Andlogo (DAC) que produce una sefial de voltaje. Cada canal tiene
ademds una proteccion para sobrevoltaje y cortocircuito.

Isolated DAC

Especificaciones.-

Overvoltage/
Short-Circuit —OAO
Protection

Las siguientes especificaciones son tipicas para el rango de los -40 a 70 °C. Todos los voltajes son relativos a

COM.
Caracteristicas de salida
Tabla 6. Numero de Canales 4 canales de salida andlogos
Especificaciones Resolucion del DAC 16 bits
del médulo Tipo de DAC Cadena (String)
NI9263 Estado de la salida en encendido Canales apagados
(Creacion propia) Voltaje de inicio 0 [V]i
Voltaje de apagado 0[V]
Rango del voltaje de salida
Nominal *10 [V]
Minimo +10.4 [V]
Tipico +10.7 [V]
Miximo 11 [V]
Corriente del dispositivo *+1 m[A] mdximo por canal
Impedancia de salida 2Q
Precision
Condiciones de Medicion Porcentaje de Lectura | Porcentaje del Rango
(Error de Ganancia) (Error Offset)
Calibrado, maximo (-40 a 70 °C) 0.35% 0.75%
Calibrado, tipico (25 °C, =5 °C) 0.03% 0.1%
No Calibrado, miximo (-40 a 70 °C) 2.2% 1.7%
No Calibrado, tipico (25 °C, =5 °C) 0.3% 0.25%

Estabilidad

Deriva de la Ganancia

| 14 ppm/°C
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Deriva del Offset | 110uV/ C

Proteccién

Sobrevoltaje +30 [V]

Cortocircuito Indefinidamente

Tiempo de Actualizacién

Numero de Canales Tiempo de | Tiempo de
Actualizacion para las | Actualizacion para los
series NI cRIO-9151 otros chasis

1 3.5 us min 3 us min

2 6.5 us min 5 us min

3 9 us min 7.5 us min

4 12 us min 9.5 us min

Ruido

Actualizacién a 100 kS/s 600 UV,

Sin actualizacién 260 uv,,

Velocidad de Giro 4V/us

Crosstalk 76 dB

Tiempo de Estabilizacién (100 pF en carga, 2 1 LSB)

Paso a gran escala 20 us

Paso 1 [V] 13 us

Paso 0.1 [V] 10 us

Unidad Capacitiva 1500 pF min

Monotonia 16 bits

DNL *1LSB max

INL (punto final) 12 1B max

MTBF 1732619 horas a 25 °C

Requisitos de Energia

Consumo de Energia desde el chasis

Modo Activo (a -40 °C) 500 mW max

Modo de descanso 25 uW max

Disipacion Térmica (a 70 °C)

Modo activo 750 mW max

Modo de descanso 25 uW max

Caracteristicas Fisicas

Torque para los terminales de los tornillos 0.52 0.6 N*m

Casquillos 0.25mm’ 2 2.5 mm’

Peso 150 g

Estindares de Seguridad.-

Este producto cumple con los requisitos de las siguientes normas de seguridad para equipos eléctricos de

medida, control y uso en laboratorio:
IEC 61010-1, EN 61010-1
UL 61010-1, CSA 61010-1



Imégenes.-

44

Figura 30.
Fotografias del
modulo NI 9263
(Creacion propia)




ANEXO 3

DSO Nano — Osciloscopio de bolsillo de almacenamiento digital

Descripcion.-

DSO Nano

seeedstudio.com

DSO mdvil es un osciloscopio de almacenamiento digital de bolsillo que cumple con los requisitos basicos

de ingenierfa electronica. Se basa sobre la plataforma ARM Cortex

™

-M3 de 32 bits, equipada con una

pantalla a color de 320 * 240, tarjeta SD, conexion USB y baterias recargables.
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Tabla 7.
Especificaciones
del osciloscopio
DSO Nano.
(Creacion propia)

Especificaciones.-

Pantalla 2.8” Color TFT LCD
Resolucion de pantalla 320%240

Color pantalla 65K

Ancho de banda andlogo 0—1MHz
Frecuencia de muestreo médxima 1 Msps 12 bits
Profundidad del muestreo de la memoria 4096 puntos

Sensibilidad horizontal

1uS/Div ~ 10S/Div

Posicion Horizontal Ajustable con el indicador
Sensibilidad vertical 10mV/Div ~ 10V/Div

Posicion vertical Ajustable con el indicador
Impedancia de entrada >500K Q

Mdximo voltaje de entrada 80 Vpp

Enganche DC

Trig Modes Auto, Normal, Single, None y Scan
Almacenamiento de la forma de onda Tarjeta SD

Conexion USB al PC Como un lector de tarjeta SD
Fuente de poder 3.7 V Bateria de Litio Cargable / USB
Dimension 105mm X 53mm X 8mm




46

Figura 31.
Caracteristicas del
osciloscopio DSO
Nano

(Creacion propia)

Interfaz de Usuario.-

320240 TFT LCD Display

Power Switch 50Hz Square Wave

53 mm

\

Run/Stop Button

—Probe jack

L_Navigation/Adjustment
buttons

—Mini USB port

Memory
Button

105 mm

Figura 32.
Caracteristicas de
la pantalla en el
osciloscopio DSO
Nano

(Creacion propia)
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ANEXO 4
Circuito de Filtrado y Amplificacion.-
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Figura 34.
Diagrama del
amplificador
operacional
OPA453 en
configuracién no
inversor. (Creacion

propia)

Amplificador Operacional OPA453TA de Texas Instruments

@

7-Lead
Straight-Formed
TO-220 (TA)

HIENEIEIBEIGE

N R
Vige| NC| Ve | Flag
Ve V= Vo

J@’TEXAS

INSTRUMENTS

Descripcion.-

El amplificador operacional OPA453TA es de bajo costo con capacidades de alto voltaje (80V) y alta
corriente (50mA). El OPA453TA estd optimizado para ganancias superiores a 5 y tiene un ancho de
banda a 7.5MHz. El OPA453TA lleva proteccion interna contra el exceso de temperatura y a
condiciones de sobrecarga de corriente. Las fuentes de alimentacion se pueden utilizar en el rango
de =10V a +40V. A diferencia de la mayoria de los amplificadores operacionales de potencia, el
OPA453TA garantiza especificaciones sobre todo el rango de fuente de alimentacion.

Estos circuitos integrados monoliticos, recortados por laser, proporcionan una excelente precision
a bajo-nivel junto con el ancho de la oscilacion de salida. Consideraciones especiales en su disefio
aseguran que el producto es ficil de usar y libre de problemas de inversion de fase que a menudo
se encuentran en otros amplificadores.

A continuacion, la figura X muestra la configuracién basica como amplificador no inversor del
OPA453:

OVe




Especificaciones.-

Valores tipicos sobre un rango de temperatura de funcionamiento de aire libre.

Desarrollo de un

equipo de
Caracteristicas EStimUIaCién
Voltaje de entrada offset, Vos +1lmV
Voltaje de offset vs Voltaje de alimentacidn, PSRR S uVN
Entrada de corriente BIAS, I; * 7pA
Entrada de corriente offset, I +1pA 49
Densidad del ruido en el Voltaje de entrada, e, 21 nVAHz
Densidad del ruido en Corriente, i, 9 fANHz
Rango de Voltaje en modo-comun, Vey (V-)+5, (V+)-05 Tabla 8.
Radio de rechazo en modo-comtn, CMRR 94 dB Especificaciones
Diferencial de impedancia de entrada 10”112 QllpF del amplificador
Impedancia de entrada en modo-comtn 10”16 QllpF OPA453 (Creacion
Ganancia de voltaje en lazo-abierto, Ag, 110 dB propia)
Respuesta en frecuencia de producto Ancho de | 7.5 MHz

banda-Ganancia, GBW

Velocidad de respuesta (Slew Rate), SR

+23/-38 V/us

Voltaje de salida, Vo +4V
Corriente de salida +50 mA
Corriente de corto circuito, I *+125 mA
Rango de voltaje de alimentacion, Vg 40V
Corriente de reposo (por amplificador), Iy *55mA

Rango de temperatura especificado (union), T,

402 +125°C

Rango de operacién (unién), T,

552 +125°C

Rango de almacenamiento (temperatura ambiente),
T,

652 +125°C

Caracteristicas Tipicas.-

A continuacion se describe la grdfica tipica de salida de circuito integrado OPA453TA Voltaje de Salida

(Output Voltage) vs Frecuencia (Frequency).

45
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Maximurm Cutput Voltage (Vp-p)

Without Slew-Induced

51 Distortion
0 Lolatin
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100k

Frequency (Hz)

Figura 35. Gréfico
de Voltaje de Salida
(Output Voltage)

vs Frecuencia
(Frequency).
(Creacion propia)
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Figura 30.
Diagrama del
amplificador
operacional
TLO71JG (Creacion

propia)

Amplificador Operacional (JFET-Input) TLO71JG de Texas Instruments

OFFSET N1 [] 1 Y ] NC
IN— [] 2 70 Vees
IN+ [] 3 6] ouT
Vee- [ 4 5] oFFSET N2

{'? TEXAS

INSTRUMENTS

Descripcion.-

El amplificador operacional JFET-Input en la serie TLO7 es designada como una version ruido-bajo
de la serie de amplificadores TLO8 con una entrada bias y corriente offset y mejor velocidad de
respuesta. La baja distorsion armonica y el bajo nivel de ruido hacen que la serie TLO7 sea
idealmente de alta-fidelidad para aplicaciones preamplificadoras de audio. Cada amplificador
cuenta con entradas JFET (de alta impedancia de entrada), junto con las etapas de salida bipolar
integrada en un chip monolitico. Los dispositivos M-suffix se caracterizan por operar en todo rango
de temperatura militar de -55 °C a 125°C.

La simbologia correspondiente al circuito integrado TLO71JG es la siguiente:

TLO71
OFFSET N1
IN+ N
>— out
IN- o
OFFSET N2

Especificaciones.-
Valores maximos absolutos sobre un rango de temperatura de funcionamiento de aire libre (a menos que
se indique lo contrario).

Caracteristicas

Voltaje de Alimentacion, Vec™ 18V
Voltaje de Alimentacion, Vec -18V
Diferencia de Voltaje de Entrada, V, *+30V
Voltaje de Entrada, V, + 15V




Duracién de Salida cortocircuitada llimitada Desarrollo de un
Rango de Temperatura de Operacion (Aire-Libre) —55°Ca 125°C .

Rango de Temperatura de Almacenamiento —65°Ca 150°C c_tqulpo. (/16
Caso de Temperatura por 60 Segundos 260°C Estimulacion
Temperatura de Conduccion de 1.6mm para el caso | 300°C

de 10 segundos

Caracteristicas Eléctricas (Vcc==15V)

Entrada Voltaje de Offset, V,, 3mV

Entrada Corriente de Offset, I, SpA

Entrada Corriente BIAS 65pA

Rango de Voltaje de Entrada en Modo Comun, Ve, -12Va 15V

Peak Mdximo de Salida de Tension Oscilante, Vo, +12V Tabla 9 ‘
Largo-Senal Amplificacion de Voltaje Diferencial, Ay, | 200 V/mV Especificaciones
Unidad de Ganancia en Ancho de Banda, B, 3 MHz del amplificador
Resistencia de Entrada, r, 10 Q TLO71JG (Creacion
Relacién Rechazo Modo-Comutin, CMRR 86 dB propia)

Relacion Rechazo Fuente-Voltaje (AVce=/AVy,), | 86 dB

K

Fuente de Corriente, Icc 1.4 mA

Atenuacion Crosstalk, Vi, /Vo, 120 dB

Caracteristicas Tipicas.-

A continuacion se describe la grafica tipica de salida de circuito integrado TLO71JG Voltaje de Salida (Output

Voltage) vs Tiempo Transcurrido (Elapsed Time).
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Figura 38. En la
figura a)
Esquemdtico de
dispositivo
piezoeléctrico y en
b) el equivalente
en un circuito
eléctrico.
(Creacion propia)

ANEXO 5

Dispositivos piezoeléctricos

Descripcion.-

Los transductores piezoeléctricos se encuentran principalmente fabricados de materiales cerdmicos como
el Titano de Bario. Estos basan su funcionamiento en el fenémeno de la piezoelectricidad, es decir, a través
de una flexion mecdnica (o fuerza externa) sobre el material se genera un movimiento de cargas las cuales
inducen una corriente y consecuentemente un campo eléctrico. Ahora bien, el efecto utilizado en este
estudio es el inverso al descrito anteriormente, mediante una corriente eléctrica es posible generar una
flexion del material, donde la direccion esta directamente relacionada a la polarizacion del material.

A continuacidn se muestra en la figura X se describe de mejor manera la composicion de los dispositivos
piezoeléctricos y su analogfa en un circuito eléctrico.

Placas
metdlicas

a) b)




Especificaciones.-
A continuacién se describe de manera breve estructura de los dispositivos piezoeléctricos.

Los dispositivos piezoeléctricos utilizados en las pruebas de umbral tactil fueron cortados a mano, se les
soldé a mano cables de conexion en sus partes metdlicas y se les acoplo una pieza plastica para evitar que
se desuelden, ademas de fijarlos. En la siguiente tabla se describe las medidas de un piezoeléctrico.

Largo de piezoeléctrico 2.3 [cm]
Ancho de piezoeléctrico 0.3 [cm]
Espesor de piezoeléctrico < 0.1 [cm]
Largo de pieza plastica 2.5 [cm]
Ancho de pieza pldstica 0.5 [cm)]
Espesor de pieza plistica < 0.2 [cm]
Largo completo de la pieza 4.5 [cm|

Desarrollo de un
equipo de
Estimulacion

53

Figura 39.
Dispositivo
piezoeléctrico
utilizado en
pruebas tctiles.
(Creacion propia)
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ANEXO 6

Pivote para soporte de sensores piezoeléctricos

Descripcion.-

Se fabrica una pieza mecdnica (pivote), la cual posee la caracteristica de ejercer cierta fuerza en
uno de sus extremos controlada por una tuerca apernada a este. Este pivote utiliza el principio
fisico del torque, donde colocando en uno de sus extremos un peso a distinta distancia a partir del
punto de giro se puede establecer una fuerza variable sobre el extremo contrario. Por lo tanto, al
establecer la tuerca a diferentes distancias del punto de giro es posible ejercer distintas fuerzas en
el extremo contrario. El extremo contrario al de la tuerca posee la particularidad de poder fijar una
plataforma, en la que se posicionard una plataforma para los sensores piezoeléctricos de
estimulacion tdctil.

El disenio del dispositivo estd basado en la norma ISO 13091-2 (Roshada, Setsuo, & Norazman,
2004) que se muestra a continuacion en la figura X:



Especificaciones.-

El dispositivo mecdnico, pivote, posee las siguientes medidas para cada una de las partes:

Soportes laterales:

aN Visual feedback
/7\ / from strain gauges

6 mm diameter perspex proba

Strain gauged platform

h 10 mm diam. h
/ =" with 10 mm diameter hole

__— Accelerometer

Countar balance weight
Vibrator

m S
T

1N Force Pivot

& ﬂ Response button

PC |~

— IBM compalible computer
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Figura 40.
Diagrama del
pivote acorde a
IS0 13091-2
(Roshada, Setsuo,
& Norazman, 2004)

—

Figura 41. Una de
las piezas laterales
de soporte.

(Creacion propia)

El par de soportes posee las siguientes medidas:

Largo 20 [cm]
Didmetro 1.6 [cm]
Didmetro de orificio 0.6[cm]
Distancia de borde al 1.5 [cm]
orificio




Pieza central (pendular):

56

B —— — -
e —
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Figura 42. Dos

vistas de la pieza Figura X: Dos vistas de la pieza central.

central. (Creacion

propia) La pieza central posee las siguientes medidas:
Largo 26 [cm]
Didmetro 1.6 [cm)]
Didmetro de los orificios 0.6 [cm]
largo de la ranura de 2.6 [cm]
soporte
Tamafio del roscado 10 [cm]

Accesorios:

Figura 43. Tuerca y
centro metdlico del
pivote. (Creacion
propia)

La pieza central posee las siguientes medidas:

Largo de centro metdlico 0.4 [cm]
Didmetro  de  centro 0.6 [cm)]
metdlico

Didmetro de tuerca 1.6 [cm)]
Espesor de la tuerca 1.8 [cm)]
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Descripcion.-

Se fabrica una pieza pldstica para soporte de los sensores piezoeléctricos, la particularidad de la
pieza consiste en que posee unas ranuras disefiadas especialmente para posicionar dichos
sensores, alinedndolos uno en frente del otro, logrando una disposicion para realizar las pruebas
de medicion de umbral tdctil. También se fabrica unas piezas plasticas que sujetan los sensores
piezoeléctricos, permitiendo el movimiento de estos hacia adelante y hacia atrds. En el centro, la
pieza posee un orificio cuadrado con la finalidad de permitir la flexion de los piezoeléctricos en
ambos sentidos. En su extremo inferior posee dos orificios que se atornillan al pivote, de manera
de controlar la fuerza ejercida sobre el dedo del sujeto de prueba.

A continuacion en la figura 44 se muestra el esquematico disefiado previamente a la construccion
de la pieza.
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Figura 44.
Esquema de la
piezade soporte | | {  bl——1 =
de los 1 D D :
. 7 . |
piezoeléctricos 1 |
(Creacion propia) - ; - ]
Especificaciones.-
A continuacion se describe de manera especifica la conformacion estructural que compone la
pieza construida.

Figura 45.
Dispositivo
construido para
soporte de los
transductores
piezoeléctricos
(Creacion propia)

La pieza fue construida a mano de material pldstico y moldeada para lograr con el disefio
propuesto, ademds se construyeron pequeios dispositivos para posicionar y sujetar los
transductores piezoeléctricos, también se adicionaron pernos para dicha fijacion. La plataforma
construida, permite ajustar los piezoeléctricos, dado que estos también fueron construidos a mano
(ver Anexo 5) y asi cumplir con los requisitos experimentales.

A continuacion se presenta una tabla con las medidas estructurales de la plataforma:

Largo de plataforma 15 [cm]
Ancho de plataforma 10 [cm]
Lado cuadrado interior 0 [cm]




Largo de ranura 2 [cm]
Ancho de ranura 0.7 [cm]
Largo de ranura para pieza 1 [cm]
de sujecién

Ancho de ranura para pieza 0.5 [cm)]
de sujecién

Didmetro orificios 0.5 [cm]

ANEXO 8
Protocolo de Experimentacion
“Estudio de la Resonancia Estocdstica aplicada al sistema tdactil”

METODO ADAPTATIVO:
Procedimiento tipo Escalera

La primera etapa del experimento consiste en determinar el umbral tdctil del sujeto de prueba.
Para ello se estimula el dedo indice del sujeto mediante un actuador piezoeléctrico controlado por
un sistema informdtico. El control se lleva a cabo mediante un pulso cuadrado de 300 ms de
duracion en una ventana de 1.5 s presente en uno de los cuatro estimuladores. Luego, se espera
que el sujeto responda “Si” (en caso de sentir el estimulo) o “No” (en el caso contrario). Este
procedimiento se debe iterar 50 veces, donde una respuesta positiva conlleva disminuir el
estimulo en 60 mV'y, en el caso de una respuesta negativa, conlleva aumentar el estimulo en 60
mV. Cabe destacar que 5 de las presentaciones no poseen estimulo (catch trials). Para que la
prueba sea valida el sujeto debe dar una respuesta negativa para al menos 3 catch trials. Como
resultado se espera la determinacion del umbral tdctil, correspondiente al 50% de detecciones
positivas.

La segunda etapa del experimento consiste en determinar el umbral tdctil al ruido. El estimulo
es ruido de tipo gaussiano de media cero y varianza V (variable), el estimulo dura 300 ms en una
ventana de atencion de 1.5 s en uno de los cuatro estimuladores. Luego, se espera que el sujeto
responda “Si” (en caso de sentir el estimulo) 0 “No” (en el caso contrario). Este procedimiento se
debe iterar 60 veces, donde una respuesta positiva conlleva en disminuir el estimulo en xV
(determinado por el usuario) y, en el caso de una respuesta negativa, conlleva aumentar el
estimulo en xV. Cabe destacar que solo 30 de las presentaciones posee el estimulo y 30 no las
poseen (catch trials). Para que la prueba sea vilida el sujeto debe dar una respuesta negativa para
al menos 3 catch trials. Como resultado se espera la determinacion del umbral de deteccion del
ruido, correspondiente al 50% de detecciones positivas.

La tercera etapa del experimento consiste en determinar el umbral vibrotdctil. El estimulo es
una sefial sinusoidal con una frecuencia y amplitud determinada, esta se encuentra modificada al
inicio y final describiendo una gaussiana. Se estudiaran 4 tipos de frecuencias 8, 16, 24 y 32 Hz. La
duracién del estimulo es en todo el intervalo de atencidn (1.5 s) y estd presente en uno de los
cuatro estimuladores. Luego, se espera que el sujeto responda “Si” (en caso de sentir el estimulo)
0 “No” (en el caso contrario). Este procedimiento se debe iterar 50 veces, donde una respuesta
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positiva conlleva disminuir la amplitud del estimulo en X (fijada por el usuario) y, en el caso de
una respuesta negativa, conlleva aumentar la amplitud del estimulo en X. Cabe destacar que 15 de
las presentaciones no poseen estimulo (catch trials). Para que la prueba sea vdlida el sujeto debe
dar una respuesta negativa para al menos 3 catch trials. Como resultado se espera la
determinacion del umbral vibrotactil, correspondiente al 50% de detecciones positivas.

La cuarta etapa del experimento consiste en determinar el nivel dptimo de ruido. El estimulo es
un pulso cuadrado de amplitud 80% del umbral tictil, con ruido gaussiano de media cero y cinco
diferentes amplitudes (0%, 15%, 30%, 45% y 60% del umbral tdctil), presente en todo el intervalo
en uno de los cuatro estimuladores. El estimulo dura 300 ms y presenta el ruido durante todo el
intervalo de atencion. La mitad de los estimulos solo contienen ruido. Luego, se espera que el
sujeto responda “Si” (en caso de sentir el estimulo) o “No” (en el caso contrario). Este
procedimiento se debe iterar 40 veces para cada nivel de ruido. Como resultado se espera la
determinacion del nivel dptimo de ruido, correspondiente al maximo de aciertos.

La quinta etapa del experimento consiste en la evaluacion de la incerteza espacial. Se
presentan cuatro tipos de estimulos utilizando el 80% del umbral y el ruido 6ptimo obtenido. Las
caracteristicas de los estimulos utilizados son las siguientes:

- Uno de los actuadores presentando el estimulo (pulso cuadrado mds ruido) y los tres restantes

solocon  ruido.

- Los cuatro actuadores solo presentando ruido.

- Uno de los actuadores presentando el estimulo y los tres restantes sin accion.

- Uno de los actuadores presentando ruido y los tres restantes sin accion.

Luego, se espera que el sujeto responda “Si” (en caso de sentir el estimulo) o “No” (en el caso
contrario). Este procedimiento se debe iterar 52 veces de forma aleatoria para cada sesion (208
veces en total). Como resultado se espera obtener el mayor numero de aciertos para la sesion tres
y cuatro vs. la sesion uno y dos.

OBJETIVO

Determinar el umbral tictil del sujeto de prueba a través del método adaptativo tipo escalera,
para asi obtener el nivel dptimo de ruido y la incerteza espacial, utilizando procedimientos
diferentes en cada determinacion.

SUJETO

Las pruebas psicofisicas se realizan en individuos jovenes y sanos, con un rango de edad entre 20 y
25 anos. Los individuos no deben reportar desordenes neuroldgicos que pudiesen influir en su
desempeiio ni estar tomando medicamentos.

PROCEDIMIENTO

1. El sujeto se sentard frente al experimentador, quien le presentard y explicard la prueba y
las condiciones que debe cumplir para realizar la medicién con éxito. Se le indicard al



sujeto que, tras cada prueba, deberd responder con un “Si” en caso de sentir el
estimulo, o con un “No” en el caso contrario.
Una vez que el sujeto comprenda la prueba en su totalidad, el experimentador debe

tomar los datos del sujeto a analizar y registrarlos en el software.

El experimentador posicionard al sujeto en una silla comoda con brazos ajustables para
evitar la fatiga del individuo. Se ajustard el modulo de actuadores del instrumento en el
dedo indice bajo estudio.

El experimentador una vez iniciado el software deberd seleccionar el modulo de prueba

que realizard (siguiendo el orden logico del estudio): Determinacion de umbral tdctil,
Determinacion del umbral tactil al ruido, Determinacion del umbral Vibrotdctil,
Determinacion del nivel éptimo de ruido y Determinacion de la incerteza espacial.

Determinacion de umbral tdactil

p

El experimentador realizard una prueba del correcto funcionamiento del equipo
(testeo). La prueba consiste en aplicar en el dedo indice del sujeto un estimulo
supraumbral, de forma de asegurar que el sujeto sienta el estimulo aplicado. Una vez
que el sujeto pueda discriminar entre el “estimulo” y “no-estimulo” se puede dar
comienzo a la prueba.

Se ingresan los datos del sujeto, tales como apellido, nombre, edad y género.

Se da inicio a la prueba, presentando al sujeto un estimulo supraumbral, donde se
desplegara un punto en la grifica de la ventana. Si el sujeto percibi¢ el estimulo, se debe
presionar el boton “si” de lo contrario presionar el boton “no”. Como efecto de la
respuesta positiva (sf) se disminuird la intensidad del estimulo en 60mV, mientras que
con la respuesta negativa (no) aumentard la intensidad en 60mV. Ademds, dada las
fluctuaciones de la intensidad de estimulo, se ird graficando simultineamente una curva
en la ventana principal de la prueba.

El procedimiento realizado en el punto 7 se debe iterar 50 veces (1a cantidad de veces se
visualiza en un contador en la ventana principal). Una vez realizadas las mediciones, el
experimentador le indicard al sujeto que la medicion ha finalizado, de modo que el
sujeto podrd volver a una posicion relajada, bajando el brazo de la plataforma de
estimulacion. Luego, a través de la grdfica, el investigador puede determinar la tendencia
correspondiente al umbral tdctil del sujeto.

Determinacion del umbral tdactil al ruido

9.

10.

Se posiciona nuevamente al sujeto bajo estudio en la plataforma de estimulacion,
reiterandole en que consiste la segunda prueba.

El experimentador realizard una prueba de correcto funcionamiento del equipo
(testeo). La prueba consiste en aplicar en el dedo indice del sujeto un estimulo
supraumbral, de forma de asegurar que el sujeto sienta el estimulo aplicado. Una vez
que el sujeto pueda discriminar entre el “estimulo” y “no-estimulo” se puede dar
comienzo a la prueba.
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11.

12.

13.

14.

Se ingresan los datos del sujeto, tales como nombre, edad y género, o bien se cargan los
datos del sujeto guardados en la prueba anterior.

Se da inicio a la prueba, donde se realizard una serie de estimulos al sujeto. Se le
preguntard al individuo si sinti6 o no el estimulo, a lo cual, el individuo deberd
responder “Si” en caso de percibirlo y “No” en caso contrario. A medida que el sujeto
responde el algoritmo cuenta la cantidad de aciertos que obtuvo y el software grafica
una curva asociada para cada nivel de ruido en la ventana principal.

El procedimiento realizado en el punto 12 se debe iterar 60 veces. Una vez realizado los
60 estimulos (30 con estimulo y 30 sin estimulo) se indica el fin del estudio.

Una vez realizadas las mediciones, el experimentador le indicard al sujeto que la
medicion ha finalizado, de modo que el sujeto podrd volver a una posicion relajada,
bajando el brazo de la plataforma de estimulacion. Luego, a través de la grificas, el
investigador puede obtener el umbral de la varianza deseada para el nivel de ruido que
desee experimentar.

Determinacion del umbral Vibrotdctil

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Se posiciona nuevamente al sujeto bajo estudio en la plataforma de estimulacion,
reiterdndole en que consiste la tercera prueba.

El experimentador realizard una prueba de correcto funcionamiento del equipo
(testeo). La prueba consiste en aplicar en el dedo indice del sujeto un estimulo
supraumbral, de forma de asegurar que el sujeto sienta el estimulo aplicado. Una vez
que el sujeto pueda discriminar entre el “estimulo” y “no-estimulo” se puede dar
comienzo a la prueba.

Se ingresan los datos del sujeto, tales como nombre, edad y género, o bien se cargan los
datos del sujeto guardados en la prueba anterior.

Se da inicio a la prueba, donde se realizard una serie de estimulos al sujeto. Se le
preguntard al individuo si sinti6 o no el estimulo, a lo cual, el individuo deberd
responder “S{” en caso de percibirlo y “No” en caso contrario. A medida que el sujeto
responde el algoritmo cuenta la cantidad de aciertos que obtuvo y el software grafica
una curva asociada para cada frecuencia analizada en la ventana principal.

El procedimiento realizado en el punto 18 se debe iterar 50 veces, seccionado en 4 fases
correspondiente a las distintas frecuencias bajo estudio. Una vez realizado los primeros
50 estimulos (35 con estimulo y 15 catch trials) se indica el cambio al estudio de la
nueva frecuencia.

Una vez realizadas las mediciones, el experimentador le indicard al sujeto que la
medicion ha finalizado, de modo que el sujeto podrd volver a una posicion relajada,
bajando el brazo de la plataforma de estimulacion. Luego, a través de la graficas, el
investigador puede comparar las frecuencias para la cual presenta un menor umbral de
sensibilidad tactil.



Determinacion del nivel éptimo de ruido

21.

22.

23.

24,

25.

20.

Se posiciona nuevamente al sujeto bajo estudio en la plataforma de estimulacion,
reiterdndole en que consiste la cuarta prueba.

El experimentador realizard una prueba de correcto funcionamiento del equipo
(testeo). La prueba consiste en aplicar en el dedo indice del sujeto un estimulo
supraumbral, de forma de asegurar que el sujeto sienta el estimulo aplicado. Una vez
que el sujeto pueda discriminar entre el “estimulo” y “no-estimulo” se puede dar
comienzo a la prueba.

Se ingresan los datos del sujeto, tales como nombre, edad y género, o bien se cargan los
datos del sujeto guardados en la prueba anterior.

Se da inicio a la prueba, donde se realizard una serie de estimulos al sujeto. Se le
preguntard al individuo si sinti6 o no el estimulo, a lo cual, el individuo deberd
responder “Si” en caso de percibirlo y “No” en caso contrario. A medida que el sujeto
responde el algoritmo cuenta la cantidad de aciertos que obtuvo y el software grafica
una curva asociada para cada nivel de ruido en la ventana principal.

El procedimiento realizado en el punto 24 se debe iterar 200 veces, seccionado en 5
fases correspondiente a los distintos niveles de ruido gaussiano en estudio. Una vez
realizado los primeros 40 estimulos (20 con estimulo y 20 solo con ruido) se indica el
cambio al estudio del nuevo nivel de ruido.

Una vez realizadas las mediciones, el experimentador le indicard al sujeto que la
medicion ha finalizado, de modo que el sujeto podrd volver a una posicion relajada,
bajando el brazo de la plataforma de estimulacion. Luego, a través de la grificas, el
investigador puede comparar el nivel de ruido que presenta la mayor cantidad de
aciertos (estimulos sentidos) por parte del individuo.

Determinacion de la incerteza espacial

27.

28.

29.

30.

Se posiciona nuevamente al sujeto bajo estudio en la plataforma de estimulacion,
reiterandole en que consiste la quinta prueba.

El experimentador realizard una prueba de correcto funcionamiento del equipo
(testeo). La prueba consiste en aplicar en el indice del sujeto un estimulo supraumbral,
de forma de asegurar que el sujeto sienta el estimulo aplicado. Una vez que el sujeto
pueda discriminar entre el “estimulo” y “no-estimulo” se puede dar comienzo a la
prueba.

Se ingresan los datos del sujeto, tales como nombre, edad y género, o bien se cargan los
datos del sujeto guardados en la prueba anterior.

Se da inicio a la prueba, donde se realizard una serie de estimulos al sujeto. Se
desplegard una ventana que preguntara si el individuo sinti6 o no el estimulo, a lo cual,
el individuo deberd responder “Si” en caso de percibirlo y “No” en caso contrario. A
medida que el sujeto responde el algoritmo cuenta la cantidad de aciertos (en la sesion
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3 segun lo descrito en la metodologia) que obtuvo y grafica una curva asociada para
cada nivel de ruido en la ventana principal.

31. El procedimiento realizado en el punto 30 se debe iterar 208 veces, seccionado en 4
fases correspondiente a los distintos estimuladores posicionados en el dedo indice. Una
vez realizado los primeros 52 estimulos se realiza una pausa de descanso para el
individuo.

32. Una vez realizadas las mediciones, el experimentador le indicard al sujeto que la
medicion ha finalizado, de modo que el sujeto podrd volver a una posicion relajada,
bajando el brazo de la plataforma de estimulacion. Luego, a través de la graficas, el
investigador puede comparar la cantidad de aciertos en las sesiones 3 y 4 vs. las sesiones
1y 2 (segun lo descrito en la metodologfa) para los distintos estimuladores situados en
las zonas del dedo indice.

ANEXO 9

Caracteristicas del Software.-

El desarrollo del software implico la integracion de la metodologia y los diagramas de flujo
propuestos dentro de una plataforma informatica, logrando una interfaz para el usuario que le
permita acceder, configurar, ejecutar y almacenar los datos en forma ficil y eficiente. Ademds, se
logré la comunicacion del software con el dispositivo generador de sefiales y se testeo cada sefal
visualizindola en el osciloscopio digital.

El software consta de:

- 14archivos “m’ que contienen las lineas de codigo de programacion.
- OGarchivos “fig’ que contienen la informacion sobre el disefo del software.
- 3archivos de imagen utilizados como fondos de pantalla en las plataformas.

Subprogramas.-
A modo general, estos archivos “.m’ corresponden a subprogramas que realizan lo siguiente:

Nombre del subprograma | Descripcion Pardmetros

Inicio.m Este programa corresponde al mend
principal del software. En €l se
presentan todas las pruebas que el
usuario puede acceder. Ademds,
permite la opcién de crear carpetas
adicionales dentro de la carpeta
“Sujetos” en la raiz del programa. Si
la carpeta “Sujetos” no estd presente
en la raiz, se creard automaticamente.




Umbral_tactil.m

Programa que permite al usuario
realizar la prueba de “Determinacion
del umbral tactil”.

Datos del sujeto
Presentaciones
Intervalo [s]
Estimulo [s]
Amplitud
Diferencial

Tasa de muestreo
Muestras Umbral
Catch Trials
Limite Catch
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Umbral_tactil_ruido.m

Programa que permite al usuario
realizar la prueba de “Determinacion
del umbral tactil respecto al ruido”.

Datos del sujeto
Presentaciones
Intervalo [s]
Estimulo [s]
Desv. Estandar
Diferencial

Tasa de muestreo
Muestras Umbral
Catch Trials
Limite Catch

Umbral_Vibrotactil.m

Programa que permite al usuario
realizar la prueba de “Determinacion
del umbral vibrotactil”.

Datos del sujeto
Presentaciones
Intervalo [s]
Frecuencia [Hz]
Amplitud

Interv.
Atenuacion
Nivel Atenuacion
Diferencial

Tasa de muestreo
Muestras Umbral
Catch Trials
Limite Catch

Nivel Optimo_Ruido.m

Programa que permite al usuario
realizar la prueba de “Determinacion
del Nivel Optimo de ruido”.

Datos del sujeto
% Ruido
Presentaciones
Intervalo [s]
Estimulo [s]
Amplitud

Desv. Estandar
Tasa de muestreo

Catch Trials
Incerteza_Espacial.m Programa que permite al usuario Datos del sujeto
realizar la prueba de “Determinacion N° Sesion




66

de la Incerteza Espacial”.

Presentaciones
Intervalo [s]
Estimulo [s]
Amplitud

Desv. Estandar
Tasa de muestreo

generapulso.m

Esta funcién permite generar una
senal rectangular con pardmetros
definidos por el usuario.

Amplitud
Duracion

Ancho

Tasa de muestreo

generaruido.m

Esta funcion permite generar una
sefal de ruido con pardmetros
definidos por el usuario.

Duracion

Ancho

Desv. Estandar
Tasa de muestreo

generapulsoruido.m

Esta funcion permite generar una
senal rectangular que presenta ruido
en todo el intervalo de atencion.

Amplitud
Duracién

Ancho

Desv. Estandar
Tasa de muestreo

generasoloruido.m

A diferencia  de la  funcion
‘generaruido.m’,  esta  funcién
permite generar ruido durante todo
el intervalo de atencion.

Duracién
Desy. Estandar
Tasa de muestreo

ruidog.m

Esta funcion genera ruido de tipo
gaussiano.  Los  pardmetros  a
configurar  son  los  siguientes:
nuimero de muestras y desviacion
estindar. Estos pardmetros son
asignados automdticamente por los
otros subprogramas que requieran
una sefal de ruido tipo gaussiano.

catch_trials.m Esta funcién genera un vector que Presentaciones
contiene valores correspondientes a Catch Trials
los catch trials que requiera algun
subprograma.

random.m Esta funcién genera un vector que Largo
contiene valores aleatorios Valor maximo
configurando el largo y el valor
mdximo de pueden alcanzar estos
valores.

atenuacion.m Esta funcion, utilizada Duracion
exclusivamente para la prueba de Frecuencia
umbral vibrotdctil, genera una sefial Amplitud
sinusoidal atenuada en sus extremos Tasa de muestreo

por una curva de distribucion




gaussiana.

- Tiempo
atenuacion
- Pendiente
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Caracteristicas generales.-
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1.- Indicador de Estado: este cuadro de texto informa al usuario en que proceso se encuentra el
programa. Se puede hallar en todas las ventanas de trabajo del software.

2.- Acceso a las pruebas: cinco botones permiten al usuario ingresar a cada una de las pruebas de
determinacion. El orden de las botoneras es de acuerdo al protocolo de experimentacion.

3.- Crear carpeta: permite al usuario crear carpetas para gestionar los datos de los sujetos. Las
carpetas creadas serdn almacenadas dentro de la carpeta “Sujetos” la cual, si no estd presente, serd
creada automaticamente.

4.- Salir: permite al usuario cerrar el programa.

5.- Nueva Carpeta: esta ventana aparecerd luego de hacer clic en el boton “Crear carpeta”. Acd, se
debe especificar el nombre de la nueva carpeta.

6.- Datos del sujeto: en esta drea se deben rellenar los campos de apellidos, nombre, edad y
género del sujeto de prueba.

7.- Informacion de la prueba: en esta drea se muestra informacién sobre: el nimero del estimulo
presente, el umbral medido en la prueba actual o en una compatible, la cantidad de falsos
positivos y el nivel dptimo de ruido (solo en la prueba de incerteza espacial). Ademds, se
encuentra la casilla de verificacion “Validar” la cual, una vez finalizada la prueba, debe ser activada
si se quiere almacenar los datos.

8.- Opciones: esta drea permite al usuario: Cargar los datos guardados de un sujeto en la misma
prueba o una diferente, Guardar los datos y la gréfica de un sujeto, Borrar la informacion ingresada
en pantalla e Iniciar la prueba estimulando al sujeto.

9.- Botones de respuesta: una vez que se haya estimulado al sujeto, este deberd responder a la
pregunta ¢Sintio el estimulo?, donde el usuario debera responder con estos dos botones. Cada
boton almacena la respuesta y prepara el siguiente estimulo.

10.- Pardmetros: en esta seccion, el usuario deberd configurar todos los pardmetros relevantes para
la prueba. La mayoria de los pardmetros estdn previamente configurados segun el protocolo de
experimentacion, pero algunos deberdn ser modificados por el usuario seleccionando las opciones
en los “menus desplegables” (sélo en algunas pruebas) o cargando datos de las pruebas ya
realizadas.

11.- Area de grifico: en esta seccion se presentard al usuario la grifica de la prueba en ejecucion.
Cada vez que se responda a un estimulo, se graficard un punto de acuerdo a la respuesta.

12.- Ment Principal: permite al usuario volver al menu principal para realizar otras pruebas, o
simplemente cerrar el programa.



