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A mis padres Miguel Ángel Ramı́rez Rojas y Elia Zamora Cervantes, aunque ya no estén

f́ısicamente junto a mı́, su amor y apoyo incondicional siempre estarán presentes en mi

corazón y en cada paso que doy. Esta tesis es un testimonio de su influencia y compro-
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ca. Sus palabras precisas y sabias han guiado cada paso de mi camino, determinando el

rumbo de mi crecimiento como ingeniero, maestro y ahora, como doctor. Es gracias a su

inmenso apoyo, esfuerzo y dedicación incondicional que he logrado llegar hasta este punto.

No tengo palabras suficientes para expresar mi gratitud por la confianza que depositó en
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promiso y conocimiento han sido fundamentales para el éxito en este trabajo académico.
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Resumen

Sistema Háptico Multilateral para Entrenamiento Basado en Ambientes
Virtuales Dinámicos Deformables

En el presente trabajo de tesis doctoral, se presentan los conceptos, definiciones, aśı

como una breve descripción histórica de evolución de las dos áreas técnicas de interés para

el desarrollo de este trabajo, realidad virtual y sistemas hápticos. Se aborda y se muestra

una breve descripción del estado del arte, planteamiento del problema y objetivos para

satisfacer la problemática planteada. Posteriormente se presenta la validación de modelos

cinemáticos directo e inverso de posición y velocidad, aśı como el modelo dinámico de

un dispositivo háptico. Con fines de evaluar el comportamiento en el punto de contacto

sobre la superficie de un elemento generado virtualmente para obtener retroalimentación

kinestésica deformable sobre planos normal y tangente, se hace una descripción del mé-

todo de descomposición ortogonal, para garantizar el desempeño del método anterior, se

muestra la aplicación de tareas de contacto sobre un punto y una trayectoria de manera

simulada y con la plataforma real. Como contribución de aplicación en sistemas hápticos

cooperativos, se presenta una interfaz incorporando guiado háptico con est́ımulo visual,

en donde se proponen generadores de tiempo base para convergencia en tiempo finito

para evaluar seguimiento de trayectoria implementando una ley de control adaptable con

el humano en el lazo de control, posterior a esto, se crea un ambiente virtual sobre Unity,

en el cual se establece la comunicación de dos dispositivos hápticos sobre dicho ambiente,

basado en laberintos, se planea una tarea de guiado háptico activo y pasivo con fines de

validación de la plataforma. de igual manera se presentan dos aplicaciones (tratamiento

cĺınico y educativa), las cuales son evaluadas como validación experimental.





Abstract

Multilateral Haptic System for Training Based on Deformable Dynamic
Virtual Environments

In this doctoral thesis work, the concepts, definitions, as well as a brief historical des-

cription of the evolution of the two technical areas of interest for the development of this

work, virtual reality and haptic systems, are presented. A brief description of the state

of the art, the problem statement and the objectives to satisfy the problem posed are

discussed and shown. Subsequently, the validation of direct and inverse kinematic models

of position and velocity is presented, as well as the dynamic model of a haptic device. In

order to evaluate the behavior at the point of contact on the surface of a virtually gene-

rated element to obtain deformable kinesthetic feedback on normal and tangent planes, a

description of the orthogonal decomposition method is made, to guarantee the performan-

ce of the previous method, the application of contact tasks on a point and a trajectory in

a simulated way and with the real platform is shown. As an application contribution in

cooperative haptic systems, an interface incorporating haptic guidance with visual stimu-

lus is presented, where time base generators are proposed for convergence in finite time

to evaluate trajectory tracking implementing an adaptive control law with the human in

the control loop, after this, a virtual environment is created on Unity, in which the com-

munication of two haptic devices is established on this environment, based on mazes, an

active and passive haptic guidance task is planned for validation purposes of the platform.

Similarly, two applications (clinical and educational treatment) are presented, which are

evaluated as experimental validation.
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2.2.2. Modelo cinemático de posición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.2.6.11. Ejercicio 2: Guiado háptico pasivo . . . . . . . . . . . . . 103

4.2.7. Validación de plataforma cooperativa háptica con fines de neuro-
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de guiado háptico pasivo: ejercicio 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.12. Trayectoria en el espacio de trabajo de dispositivo háptico izquierdo en
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activo: ejercicio 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.27. Trayectoria en el espacio de trabajo de dos dispositivos hápticos en tarea
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4.31. Posición operación de dispositivo háptico izquierdo: ejercicio 2 . . . . . . . 105

4.32. Posición operacional de dos dispositivos hápticos en tarea de guiado háptico
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cho: etapa 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.46. Tiempo de solución del laberinto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.47. Desempeño control adaptable sobre laberinto del ejercicio 1. . . . . . . . . 116

4.48. Desempeño control adaptable sobre laberinto del ejercicio 2. . . . . . . . . 116
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Caṕıtulo 1

Introducción

Los dispositivos hápticos cooperativos son una tecnoloǵıa emergente que está en cons-

tante evolución y expansión. Estos dispositivos se han utilizado en diferentes aplicaciones,

tales como la teleoperación de robots, simulación médica, entrenamiento de habilidades,

terapia f́ısica y psicológica, y muchos más [24]. Los dispositivos hápticos cooperativos son

capaces de transmitir sensaciones táctiles como presión, textura, temperatura y vibra-

ción, lo que permite a los usuarios interactuar de manera más natural e intuitiva con los

entornos virtuales y con otros usuarios [149]. Además, gracias a la tecnoloǵıa háptica, es

posible recrear la sensación de tocar y sentir objetos en entornos virtuales, lo que puede

mejorar significativamente la experiencia del usuario. Es decir, los dispositivos hápticos

cooperativos son una tecnoloǵıa en potencia que ofrece muchas oportunidades para me-

jorar la interacción y colaboración humana en diferentes áreas. Los dispositivos hápticos

cooperativos permiten a los usuarios sentir la presencia virtual de todos los elementos en

el ambiente virtual (usuarios, objetos 3D, fuerzas, entre otros) y colaborar en tiempo real

en un entorno inmersivo y altamente interactivo.

1.1. Breve descripción del estado del arte

Las interfaces hápticas son dispositivos que permiten a los usuarios interactuar con

objetos virtuales a través del sentido del tacto. Entre las aplicaciones de estas interfaces

se encuentran la simulación de entornos virtuales, la teleoperación de robots, la rehabili-

tación y la educación [149]. El estado del arte de las interfaces hápticas ha evolucionado

en los últimos años, gracias al desarrollo de nuevas tecnoloǵıas y al aumento en la de-

manda de estas herramientas en diferentes campos. En la actualidad, existen diferentes

dispositivos hápticos, desde guantes hasta robots, que permiten a los usuarios sentir la

textura, la forma o la resistencia de los objetos virtuales [45]. Estos dispositivos se han

1
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vuelto cada vez más sofisticados, con la integración de sensores de fuerza, acelerómetros

y otros elementos que permiten una mayor precisión y realismo en la interacción. Uno de

los retos actuales en el desarrollo de interfaces hápticas es la mejora de la retroalimen-

tación háptica, es decir, la información que se env́ıa al usuario a través del sentido del

tacto. En cuanto a las aplicaciones, las interfaces hápticas se utilizan en la simulación de

entornos virtuales para entrenamiento en diferentes campos, como la medicina, la indus-

tria o la educación. También se emplean en la teleoperación de robots, lo que permite

realizar tareas en entornos peligrosos o inaccesibles para los seres humanos. Además, se

han desarrollado aplicaciones para la rehabilitación de pacientes con lesiones neurológicas

o musculoesqueléticas, aśı como para la educación en ciencias y tecnoloǵıa [79].

Los dispositivos hápticos son una área de investigación en constante evolución. Recien-

temente, se ha investigado sobre la capacidad de los dispositivos hápticos para transmitir

sensaciones de temperatura y textura en la piel. También se ha trabajado en el desarrollo

de dispositivos hápticos más portátiles y de menor costo, lo que podŕıa permitir su uso

en una variedad de campos, como la medicina y la educación [72].

Los dispositivos hápticos son herramientas tecnológicas que permiten a los usuarios

experimentar sensaciones de tacto y movimiento en un entorno virtual. Cuando se utilizan

como plataformas de rehabilitación, estos dispositivos pueden ayudar en la recuperación

de habilidades motoras y mejorar la calidad de vida de los pacientes. Por ejemplo, un

dispositivo háptico puede simular una variedad de situaciones y escenarios que imitan las

actividades cotidianas, como cocinar, conducir o caminar. Los pacientes pueden interac-

tuar con estas simulaciones y practicar actividades de la vida diaria mientras trabajan en

su rehabilitación. Además, los dispositivos hápticos también pueden proporcionar infor-

mación en tiempo real y retroalimentación a los terapeutas para personalizar y adaptar el

tratamiento a las necesidades de cada paciente. En otras palabras, los dispositivos hápti-

cos como plataformas de rehabilitación pueden ser una herramienta efectiva para mejorar

la recuperación f́ısica y mejorar la calidad de vida de los pacientes [129].

A continuación, se presenta un breve estudio del estado del arte, en el que se abordan

cuatro aspectos relevantes en este trabajo de investigación: i) la realidad virtual, como

herramienta para garantizar el est́ımulo y la coordinación de diferentes canales neurofisio-

lógicos; ii) las interfaces hápticas, como mecanismo de eslabones articulados que permite

la recreación de modelos artificiales a partir de modelos reales; iii) la percepción y est́ımulo

kinestésico a partir de múltiples dispositivos interconectados con propósitos de coopera-

ción virtual o real; y iv) las aplicaciones, que consolidan la contribución final de este tipo

de plataformas, y que de algún modo se retoman en este trabajo de tesis para validar las

contribuciones algoŕıtmicas propuestas.
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1.1.1. Realidad virtual

La realidad virtual (RV) es un medio compuesto por simulaciones interactivas que

detectan la posición o acción del usuario y reemplazan o aumentan la retroalimentación

a uno o más de sus sentidos, dando la sensación de estar mentalmente inmerso o presente

en el mundo virtual [130]. Un ambiente virtual, es más inmersivo cuanto mas canales de

percepción fisiológica son estimulados. Los principales objetivos de esta área es generar

en los usuarios retroalimentación real sobre las caracteŕısticas virtuales, es decir, generar

inmersión en el usuario en un ambiente virtual de tal forma que no encuentre diferencia

entre ambos entornos. Según investigaciones recientes, esta área se ha vuelto cada vez más

relevante y ha ganado mayor importancia. Como resultado, se ha visto un aumento en el

uso de aplicaciones en las que la realidad virtual desempeña un papel importante.

De acuerdo con los trabajos propuestos en [13], la RV se define como “Un sistema de

RV es una interfaz que implica simulación en tiempo real e interacciones mediante múl-

tiples canales sensoriales. Estos canales sensoriales corresponden al humano: la vista, el

óıdo, el tacto, el olfato y el gusto”. La RV implica tres elementos: interactividad, inmersión

e imaginación. Estos elementos se relacionan entre śı, como se muestra en la Figura 1.1.

Tanto la interacción como la inmersión son importantes para crear un entorno virtual,

pero la imaginación depende de cada usuario u operador humano. Se puede definir inmer-

sión como la capacidad del ser humano de sentir que un entorno virtual es real, aunque

esto depende principalmente de lo que los canales sensoriales trasmitan al usuario. La

interacción es necesaria para crear dicho efecto, el objetivo es conseguir que el operador

mediante la manipulación del ambiente consiga dichas caracteŕısticas en el mundo virtual

.

Figura 1.1: Triángulo de RV [13].

La RV se ha convertido en una herramienta cada vez más popular para la capacitación y

el entrenamiento en una variedad de campos. Desde la medicina hasta la industria militar,

la RV permite a los usuarios practicar y mejorar sus habilidades en un entorno simulado
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y seguro. En la medicina, por ejemplo, la RV se utiliza para simular procedimientos

quirúrgicos y entrenar a los médicos en técnicas complejas, lo que reduce el riesgo de

errores y mejora los resultados para los pacientes. En otros campos, como la aviación y

la industria de la construcción, la RV se utiliza para simular situaciones de emergencia y

capacitar a los trabajadores en la toma de decisiones y la gestión de riesgos.

La RV también se ha utilizado con éxito como herramienta de rehabilitación en pa-

cientes con discapacidades f́ısicas o neurológicas. La terapia de RV permite a los pacientes

realizar actividades y ejercicios que pueden ser dif́ıciles o imposibles en la vida real debi-

do a sus limitaciones f́ısicas, lo que ayuda a mejorar su funcionalidad y calidad de vida.

En la rehabilitación neurológica, la RV se utiliza para estimular la función cerebral en

pacientes con lesiones cerebrales o enfermedades neurodegenerativas, ayudando a mejorar

la movilidad, el equilibrio y la coordinación. En la rehabilitación f́ısica, la RV se utiliza

para mejorar la fuerza muscular, la flexibilidad y la resistencia, y puede ser particular-

mente útil en la rehabilitación de lesiones deportivas. La terapia de RV también puede ser

altamente motivadora para los pacientes, ya que les permite ver su progreso y establecer

metas realistas para su recuperación.

La RV ha extendido su uso en diversos campos como la medicina, la ingenieŕıa y la

educación [75], [23], aśı como en el ámbito militar [42], dejando en claro que no se limita

únicamente al entretenimiento. Se espera que la tendencia de utilizar la RV como herra-

mienta didáctica y de entretenimiento continúe en el futuro, ya que se han demostrado

los beneficios de utilizar entornos de RV en la enseñanza en diferentes áreas [145]-[53].

Haciendo referencia al campo de la medicina y al tema de estudio de esta tesis, que

se centra en los accidentes cerebrovasculares y la necesidad de enfoques de rehabilitación

más autogestionados, se toma como referencia el trabajo de [132]. En este estudio se

describe el impacto cĺınico de los sistemas Rehabilitation Gaming System (RGS) y su

efectividad en el tiempo de recuperación de un ictus agudo. El RGS combina conceptos

de ejecución de acciones y observación, proporcionando una solución innovadora para la

rehabilitación. Al final del tratamiento, las comparaciones entre grupos mostraron que

el grupo RGS presentaba un rendimiento significativamente mejorado. Además, el grupo

RGS presentó una mejora significativamente más rápida en el tiempo para todas las escalas

cĺınicas durante el periodo de tratamiento. El RGS facilita la recuperación funcional de las

extremidades superiores y que, por lo tanto, este sistema es una herramienta prometedora

para la neurorrehabilitación del ictus. En [78], se presenta un análisis de estudios sobre

la rehabilitación de pacientes con accidente cerebrovascular utilizando la RV, en el que

se concluye que la terapia de RV puede mejorar la función motora del brazo y la mano,

aśı como la independencia funcional. Aśı como una revisión sistemática y meta-análisis

de estudios sobre la rehabilitación de pacientes con accidente cerebrovascular utilizando

la RV. Los autores concluyen que la terapia de RV puede mejorar significativamente
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la función motora del brazo y la mano, aśı como la independencia funcional. En [106]

menciona que la RV ha llamado la atención por su capacidad para ofrecer una sesión de

entrenamiento personalizada y aumentar el compromiso de los pacientes. Los programas

de rehabilitación de RV permiten al paciente realizar un programa terapéutico adaptado

a sus necesidades mientras interactúa con un entorno simulado por ordenador.

Existen pruebas cient́ıficas sólidas que respaldan los efectos beneficiosos de la RV en

la recuperación motora de las extremidades superiores en pacientes con ictus. Aunque

hay oportunidades para el desarrollo tecnológico en el campo de la RV para la rehabili-

tación, también se reconocen sus beneficios para tratar los protocolos de rehabilitación.

Sin embargo, es importante mencionar que actualmente se enfoca principalmente en la

retroalimentación visual y auditiva, dejando de lado la retroalimentación táctil mediante

dispositivos mecánicos que podŕıan ayudar a los pacientes a imitar movimientos que no

pueden realizar por śı mismos.

los cuales ayuden a determinar plenamente qué cambios se generan en el rendimiento

de la rehabilitación, a partir de la codificación de posiciones y velocidades en el espacio

de trabajo, aśı como para determinar los beneficios que se mantienen a largo plazo y qué

frecuencias e intensidades de tratamiento son las más adecuadas.

1.1.2. Dispositivos hápticos

Los dispositivos hápticos son una tecnoloǵıa que permite a los usuarios sentir sensacio-

nes táctiles y de fuerza mientras interactúan con entornos virtuales. En la rehabilitación,

los dispositivos hápticos se utilizan para mejorar la función motora y la recuperación de

lesiones. En la actualidad, existen varios dispositivos hápticos que se utilizan en la reha-

bilitación. Algunos de ellos son: i) exoesqueletos hápticos: son dispositivos que se colocan

en la extremidad afectada y proporcionan retroalimentación táctil y de fuerza para mejo-

rar la capacidad del usuario para mover la extremidad [71] [97]. ii) guantes hápticos: son

dispositivos que se colocan en las manos y los dedos y proporcionan retroalimentación

táctil y de fuerza para mejorar la coordinación y la destreza fina. Algunos ejemplos de

guantes hápticos son el CyberGlove y el HapticKnob [111] [110]. iii) plataformas hápticas:

son dispositivos que proporcionan retroalimentación táctil y de fuerza en los pies y las

piernas, mejorando el equilibrio y la marcha. Algunos ejemplos de plataformas hápticas

son el GaitReal y el GaitMaster [155] [140]. Además de estos dispositivos, también existen

sistemas de RV que incorporan retroalimentación háptica, para mejorar la experiencia del

usuario y la eficacia de la terapia.

Cada vez que tocamos o manipulamos un objeto, la combinación de estos dos indicios

anteriores permite comprender su material, pero también su forma y las limitaciones que

implica para el usuario. Por un lado, añadir presencia f́ısica [85] mediante la retroalimen-
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tación háptica en la RV mejora la inmersión de los usuarios, incluso a escala emocional

y fisiológica: el ritmo card́ıaco de un usuario puede aumentar literalmente con el uso de

la háptica a través de objetos reales [63]. La háptica también es para interactuar con el

entorno: el usuario necesita controlar los cambios en el entorno [56] y ser consciente de las

modificaciones que ha realizado f́ısicamente (por ejemplo, mover objetos virtuales, pulsar

un botón, etc.). Por otro lado, la háptica puede beneficiarse de la RV. Por ejemplo, en [80]

aprovechan la visión de los usuarios y analizan cómo afecta a su respuesta háptica. Exis-

ten diferentes formas de interacción con un dispositivo háptico, la exploración es una de

ellas, una tarea de exploración consiste en la capacidad de tocar el entorno y comprender

sus limitaciones. La exploración a fondo de un entorno en RV puede realizarse median-

te diferentes caracteŕısticas hápticas, y puede mejorar la percepción de profundidad de

los usuarios [83] o las distancias a un objeto. Existen diversos trabajos de investigación

que abordan diferentes aspectos de la exploración háptica, incluyendo su aplicación en la

ciruǵıa robótica [98]. En temas de renderizado háptico en entornos virtuales, percepción

háptica, y el uso de retroalimentación háptica en la realidad aumentada, aśı como el entre-

namiento para operaciones o maniobras en diferentes tareas, que requieren coordinación

mano-ojo, de acuerdo con [12] y [129] estos procesos se benefician de la tecnoloǵıa háptica

cuando se combina con una pantalla visual.

La retroalimentación háptica se ha convertido en un elemento crucial para mejorar la

experiencia del usuario en la RV. Esto justifica el repentino aumento de soluciones háp-

ticas novedosas propuestas estos últimos años, incluyendo este trabajo de investigación,

es por ello que se extiende la oportunidad de implementar una plataforma háptica para

satisfacer los problemas abiertos del área. Los temas que se presentan están relacionados

directamente con la incorporación de plataformas cooperativas hápticas. Estas platafor-

mas permiten una retroalimentación de fuerza multilateral en tareas de rehabilitación,

basadas en protocolos cĺınicos simulados en entornos de RV.

1.1.3. Percepción y est́ımulo kinestésico a partir de múltiples dispositi-

vos

La necesidad de dispositivos hápticos multimodales (MHD) procede de campos de

aplicación como la RV, donde se simula una interacción háptica de alta fidelidad con

objetos virtuales en escenarios de RV. Al estimular los multirreceptores, un MHD pro-

voca sensaciones cinestésicas y táctiles. La sensación cinestésica incluye la sensación de

fuerza (fuerza de contacto normal y tangencial, fuerza gravitatoria, fuerza de inercia), la

sensación de torsión (torsión de flexión y torsión), la rigidez cinestésica (la relación en-

tre fuerza y desplazamiento) y la sensación de movimiento o propiocepción. La sensación

táctil incluye la sensación de contacto con la superficie (por ejemplo, tacto leve, presión,
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vibración), la sensación causada por caracteŕısticas f́ısicas (por ejemplo, fricción, textura,

estiramiento de la piel y rigidez táctil relacionada con la deformación local no uniforme de

la piel dentro de la zona de contacto), la sensación causada por caracteŕısticas geométricas

(por ejemplo, forma tridimensional, caracteŕısticas geométricas finas como protuberancias,

ranuras, contornos, bordes, etc.), la sensación térmica y la sensación de dolor [148].

1.1.4. Aplicaciones

Antes de poder realizar con habilidad cualquier actividad, los seres humanos deben re-

cibir instrucción o entrenamiento adecuado. Ya sea algo tan común como cortar el cabello

o algo más complejo como una ciruǵıa a corazón abierto, en ambos ejemplos el objetivo

es satisfacer completamente las necesidades y requisitos de esa actividad en particular. La

práctica y el entrenamiento son procesos fundamentales para lograr ese objetivo.

Derivado de lo anterior y dados los objetivos de este trabajo de investigación, a continua-

ción, se presenta una descripción de las aportaciones realizadas por la comunidad en el

tema de entrenamiento médico utilizando dispositivos hápticos. Los procedimientos mé-

dicos complejos requieren práctica antes de la ejecución en los pacientes. Las simulaciones

realistas son fundamentales para la formación y la evaluación del cirujano. La retroalimen-

tación kinestésica es de suma importancia para los estudiantes. Una propuesta reciente

para una simulación virtual de ciruǵıa de reemplazo de cadera con retroalimentación ki-

nestésica realista se centra en el procedimiento de fresado para ajustar la prótesis [70].

Esta investigación es interesante, ya que deja muy claro la importancia de la retroalimen-

tación de fuerza o kinestésica en un punto de contacto. Un est́ımulo genera en el usuario

la capacidad de posicionamiento, aunque su vista este limitada. El campo de visión del

cirujano se ve afectado debido a la herramienta que dejando poca o ninguna ĺınea de visión

directa, por lo que el cirujano debe confiar principalmente en la sensación de tacto. El

simulador háptico env́ıa un est́ımulo que replica con precisión las vibraciones de la vida

real, mejorando el entrenamiento del procedimiento de fresado.

En el área médica, existe la disciplina de la anestesia epidural, la cual es un procedimiento

médico que carece de visión directa sobre su objetivo, en donde la inserción de la aguja

es un paso fundamental. En [11], proponen un simulador virtual para potencializar el

entrenamiento en la anestesia epidural, este simulador integra el desarrollo de 3 modelos:

Un modelo de fuerza-desplazamiento para cubrir la progresión de las fuerzas de

resistencia generadas por los tejidos a lo largo de la inserción de la aguja, basado en

datos de experimentos reales;

Un modelo de fuerza-aguja, para calcular las fuerzas axiales producidas por la des-

viación de la aguja tras la inserción, basándose en los datos del experimento;
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Un modelo de tejido para diseñar el grosor de cada tejido en el simulador, a partir

de la altura, el peso y la edad del paciente, basándose en las medidas corporales

medias, por lo que se puede concluir que los modelos desarrollados agregaron más

realismo y mayor aprendizaje.

La educación es otra área en la que la inclusión de interfaces hápticas se convierte en

una herramienta con grandes aportaciones a la comprensión de conocimiento, cuando el

aprendizaje contiene en su desarrollo actividades prácticas, éste permite al estudiante

experimentar, manipular y obtener un mejor aprendizaje de los conceptos. En [16] se

menciona que los estudiantes que tuvieron un método de aprendizaje en ciencias basado

en actividades prácticas, tuvieron un mejor rendimiento académico que aquellos a los

que se les enseñó solo con el enfoque basado en pláticas. La háptica puede beneficiar al

aprendizaje en todas las etapas de formación, desde las habilidades motoras en los niños

pequeños hasta los conceptos complejos de f́ısica en la universidad [46][47]. Las interfaces

con retroalimentación kinestésica y visual, permiten la enseñanza de conceptos dif́ıciles

desde nuevas perspectivas. Un ejemplo es una interfaz háptica propuesta para un curso

de mecánica de sólidos [4], que proporciona a los estudiantes una mejor comprensión

de los puntos fuertes de varios materiales. Un curso de principios de la dinámica de

sistemas [119], permitió a los estudiantes interactuar con una paleta háptica, capaz de

simular fuerzas basadas en los movimientos del usuario. Los conceptos abstractos (fricción

y electromagnetismo) pueden ser dif́ıciles de comprender para los estudiantes de f́ısica o

ingenieŕıa, por lo que las interfaces con retroalimentación kinestésica y visual ayudan a

mejorar su entendimiento [48]-[50].

1.2. Justificación

En la actualidad, las técnicas utilizadas para diagnosticar y rehabilitar a pacientes con

discapacidad motriz, como el Śındrome de Guillain-Barré o accidente cerebrovascular, no

son totalmente objetivas. Esto se debe a que la evaluación del estado cĺınico del paciente se

basa en la apreciación del médico y en la retroalimentación proporcionada por el paciente

durante la realización de actividades de diagnóstico convencionales, que suelen ser de

naturaleza manual. Por otro lado, es importante y de relevancia la evaluación de un

usuario interactuando en tiempo real con un sistema cooperativo, donde pueda desarrollar

diferentes tareas para cada uno de sus miembros superiores, para poder generar una

estimulación neuronal en un ambiente virtual totalmente controlado e instrumentado. El

objetivo de este estudio no es resolver el problema médico en śı, pero busca proporcionar

una herramienta complementaria para la toma de decisiones y, a largo plazo, establecer

una plataforma integral de rehabilitación médica enfocada en la motricidad. Es importante
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destacar que actualmente no existe una plataforma similar en Latinoamérica y en algunos

páıses desarrollados.

1.3. Planteamiento del problema

La implementación de una plataforma háptica cooperativa que combine retroalimen-

tación de fuerza y visual puede brindar al usuario final herramientas que promuevan un

mejor desarrollo en los procesos de aprendizaje. La retroalimentación háptica permite al

usuario interactuar con el entorno virtual o real a través del sentido del tacto, lo cual

puede mejorar la comprensión y retención de la información. Al combinar esta retroali-

mentación con elementos visuales, se crea un espacio de trabajo integrado que permite

al usuario experimentar de manera más inmersiva y efectiva, fomentando aśı una ma-

yor participación y motivación en los procesos de aprendizaje. Además, esta plataforma

puede proporcionar herramientas interactivas y colaborativas que permitan a los usua-

rios compartir y trabajar en conjunto, lo que fortalece la capacidad de colaboración y el

aprendizaje cooperativo. De lo anterior se genera la siguiente interrogante:

¿Es posible implementar una plataforma háptica cooperativa que proporcione re-

troalimentación de fuerza y visual en un mismo espacio de trabajo? Esto permitiŕıa

a los usuarios contar con herramientas que mejoren su desarrollo en los procesos de

entrenamiento y aprendizaje.

La generación de un algoritmo para el intercambio de información entre objetos ma-

nipulados y su retroalimentación kinestésica deformable en su componente normal y tan-

gente puede tener varias ventajas y aplicaciones prácticas. En primer lugar, el intercambio

de información entre objetos manipulados puede permitir una interacción más realista y

precisa con el entorno virtual o f́ısico. Al generar una retroalimentación kinestésica de-

formable, el usuario puede experimentar sensaciones táctiles más realistas y detalladas,

lo que añade un nivel adicional de inmersión y realismo a la experiencia. Esto puede ser

especialmente útil en aplicaciones como simulaciones de entrenamiento, diseño de produc-

tos o teleoperación de robots, donde es crucial tener una retroalimentación táctil precisa

y realista. Además, al tener un algoritmo que permita la retroalimentación kinestésica

deformable tanto en su componente normal como tangente, se pueden simular diferentes

tipos de interacciones f́ısicas, como la textura de una superficie, la resistencia al movi-

miento o incluso la deformación de objetos. Esto ampĺıa las posibilidades de aplicaciones

y permite una mayor personalización y adaptación a las necesidades espećıficas de cada

usuario. Por lo tanto, se formula la siguiente pregunta:

¿Es posible crear un algoritmo que permita el intercambio de información entre
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objetos al ser manipulados, generando una retroalimentación kinestésica deformable

en su componente normal y tangente?

De acuerdo a la representación estándar de la robótica, en la ecuación 1.1 se representa

matemáticamente a un sistema con el usuario en el lazo, el cual esta representado por

τλh y 1.2 corresponde a la representación matemática del segundo sistema de la interfaz

cooperativa, donde el usuario en el lazo esta representado por τµh. Se observa en 1.1

y 1.2 la presencia de los usuarios en el lazo, es importante mencionar que se considera

al miembro superior izquierdo y derecho del mismo operador humano como dos usuarios

independientes, los cuales intervienen en el comportamiento del sistema de forma diferente.

Hλ(qλ)q̈λ + Cλ(qλ, q̇λ)q̇λ +Gλ(qλ) + bλq̇λ = τλ + τλh (1.1)

Hµ(qµ)q̈µ + Cµ(qµ, q̇µ)q̇µ +Gµ(qµ) + bµq̇µ = τµ + τµh (1.2)

Donde Hλ(qλ) y Hµ(qµ) corresponden a las matrices de inercias del dispositivo háptico

derecho e izquierdo respectivamente, Cλ(qλ, q̇λ) y Cµ(qµ, q̇µ) representan a las matrices de

coriolis y fuerzas centrifugas del dispositivo háptico derecho e izquierdo respectivamente,

Gλ(qλ) y Gµ(qµ) describen las fuerzas de gravedad que actúan sobre las articulaciones

del dispositivo háptico derecho e izquierdo respectivamente, bλ y bµ son los componentes

de fricción, que son la resistencia al movimiento que experimentan las articulaciones y

componentes mecánicos del robot cuando entran en contacto entre śı, de los dispositivos

derecho e izquerdo respectivamente , τλ y τµ son los vectores de par, que actúan sobre

las articulaciones del dispositivo háptico derecho e izquierdo respectivamente, por ultimo,

τλh y τµh corresponden al vector de pares del usuario en el lazo que interactúan con los

dispositivos hápticos con mano derecha e izquierda respectivamente, los cuales generan

incertidumbre dinámica en el sistema.

Por lo tanto, ¿Las estrategias de control de movimiento aplicado al dispositivo háp-

tico permite compensar la incertidumbre, perturbación y dinámica del operador

humano en el lazo?

Por otro lado, la automatización de protocolos de rehabilitación utilizando una inter-

faz háptica cooperativa ofrece varias ventajas significativas. En primer lugar, permite una

mayor accesibilidad a los tratamientos de rehabilitación. Además, una interfaz háptica

cooperativa puede proporcionar una retroalimentación táctil y motora precisa y perso-

nalizada, que es esencial para la rehabilitación de los miembros superiores. Mediante el

uso de sensores y actuadores hápticos, se puede recrear la sensación de movimientos y

resistencias que se encuentran en las terapias tradicionales. Esto permite a los pacientes
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ejercitar y fortalecer los músculos y articulaciones de manera controlada, mejorando aśı su

recuperación y funcionalidad. La automatización también ofrece la posibilidad de adaptar

los protocolos de rehabilitación de manera más precisa y eficiente. Los algoritmos pueden

personalizarse según las necesidades y progresos de cada paciente, permitiendo un enfoque

individualizado y optimizando los resultados. Además, la automatización puede propor-

cionar un seguimiento y registro continuo de la evolución del paciente, lo que permite a

los profesionales de la salud monitorear y ajustar el tratamiento de manera más efectiva.

¿Es posible automatizar protocolos de rehabilitación utilizando una interfaz háptica

cooperativa para miembros superiores?

En conclusión, el planteamiento del problema que se ha discutido abre la puerta a

nuevas posibilidades y desaf́ıos. La implementación de tecnoloǵıas hápticas cooperati-

vas, algoritmos avanzados y automatización en diferentes ámbitos y aplicaciones ofrece

beneficios significativos en términos de experiencia de usuario, aprendizaje, interacción

y rehabilitación. Estas innovaciones pueden mejorar la inmersión, la retroalimentación

táctil y motora, y la personalización de las interacciones. Además, permiten una mayor

accesibilidad y eficiencia en los tratamientos de rehabilitación, aśı como una adaptación

precisa a las necesidades individuales de los usuarios. Sin embargo, para aprovechar al má-

ximo estas posibilidades, es necesario abordar desaf́ıos técnicos, algoŕıtmicos y de diseño.

Es fundamental desarrollar algoritmos robustos, interfaces intuitivas y sistemas confiables

que garanticen una experiencia satisfactoria y segura para los usuarios.

1.4. Solución propuesta

La solución propuesta es definida en correspondencia a los puntos del planteamiento

del problema, de la manera siguiente:

Seleccionar y abrir la arquitectura, para lectura y escritura, de dos dispositivos

hápticos tipo mayordomo con elementos completamente actuados a 3 grados de

libertad, y con ello sea posible la validación de sus modelos matemáticos (cinemática

y dinámica) obtenidos a partir de formulaciones clásicas.

Establecer las condiciones idóneas que permitan implementar una plataforma de

interacción háptica cooperativa que procure que el usuario o usuarios tengan retro-

alimentación de fuerza kinestésica y est́ımulo visual. Todo ello, para garantizar el

desarrollo en un proceso de entrenamiento o aprendizaje, procurando bajo ı́ndice

de carga de trabajo alusiva a la demandas f́ısica, temporal y mental; aśı como la

frustración, el esfuerzo y el rendimiento.
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Para la tarea de exploración en un ambiente virtual deformable con alto desempeño

para interacción cooperativa (uno o más usuarios), se propone que la retroalimenta-

ción de fuerza kinestésica se establezca en los planos tangente (deslizamiento sobre

la superficie) y normal (acción deformable); para ello se diseña y evalúa, de manera

numérica y experimental, un algoritmo de control de fuerza basado en el principio de

la descomposición ortogonal bajo condiciones de superficies virtuales deformables.

Para propósitos de entrenamiento y aprendizaje, se propone un esquema de guiado

háptico cooperativo (uno o más usuarios) en un ambiente virtual con retroalimenta-

ción de fuerza kinestésica y est́ımulo visual, basado en un control adaptable a partir

de la identificación de la dinámica del usuario que garantice convergencia en tiempo

finito de posición y velocidad.

Diseñar y evaluar dos aplicaciones basadas en técnicas y protocolos de rehabili-

tación y neurorrehabilitación (protocolo peabody y laberintos de Porteus), como

herramienta para la evaluación, diagnóstico y fisioterapia robótica asistencial.

Diseñar y evaluar una plataforma con propósitos de simulación háptica como he-

rramienta para explicar la relación entre variables de fuerza, potencial, enerǵıa y

campo de cargas eléctricas que interactúan sobre un ambiente virtual cooperativo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Integrar una plataforma cooperativa de interacción f́ısica hombre-robot con propósi-

tos de retroalimentación kinestésica con ambientes virtuales dinámicos deformables para

procesos de entrenamiento y rehabilitación basado en exploración y guiado hápticos.

1.5.2. Objetivos particulares

Validar los modelos matemáticos de los dispositivos hápticos empleados en la evalua-

ción numérica y experimental de los algoritmos de exploración y guiado cooperativo.

Diseñar y evaluar, de manera numérica y experimental, un algoritmo de control de

fuerza basado en la descomposición ortogonal de la fuerza de interacción cooperativa

con un ambiente virtual deformable.

Diseñar y evaluar, de manera numérica y experimental, un algoritmo de control

adaptable de movimiento (posición y velocidad) para tareas de guiado háptico coope-

rativo bajo condiciones de incertidumbre dinámica.
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Generar vinculación de uno o más dispositivos hápticos de tipo mayordomo Geo-

magic Touch con libreŕıas y plugins de unity 3D para su operación.

Diseñar e implementar elementos y modelos tridimensionales de los objetos que

definieron al ambiente virtual cooperativo.

Validar las propuestas algoŕıtmicas para exploración y guiado háptico cooperativo,

tres diferentes contribuciones de aplicación.

1.6. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo de investigación son las siguientes:

Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez O. A., Sepulveda-Cervantes G., and

Rivera-Gonzalez M. I. (2021). Orthogonalization Principle for Haptic Interaction.

In 2021 International Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive En-

gineering (ICMEAE) (pp. 77-81). IEEE.

Ramı́rez-Zamora J. D., Domı́nguez-Ramı́rez O. A., Sepúlveda-Cervantes G. , Ramos-

Velasco L. E. and Jarillo-Silva A. (2022). “Interfaz háptica adaptable para neuro-

rrehabilitación y fisioterapia asistida en miembro superior”. Pädi Bolet́ın Cient́ıfico

de Ciencias Básicas e Ingenieŕıas del ICBI, 10 (Especial3), 30-39.

https://doi.org/10.29057/icbi.v10iEspecial3.8936

Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez, O. A., Ramos-Velasco, L. E., Sepulveda-

Cervantes, G., Parra-Vega, V., Jarillo-Silva, A., and Escotto-Cordova, E. A. (2022).

Hrpi system based on wavenet controller with human cooperative-in-the-loop for

neurorehabilitation purposes. Sensors, 22(20), 7729.

Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez, O. A., Sepulveda-Cervantes, G., Ramos-

Velasco, L. E., Fernandez-Ramirez, J. M. (2022). NASA-TLX Assessment for a

Haptic Adaptive Platform for Upper Extremity Motor Rehabilitation. In 2022 XXIV

Robotics Mexican Congress (COMRob) (pp. 36-41). IEEE.

Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez, O. A., Sepulveda-Cervantes and Mendoza-

Diaz, Noemi V. (2023). Haptic simulation as a tool to explain the relationships

between force, field, potential and energy for point electric charges, IEEE Chilean

Conference on Electrical Electronic Engineering (ChileCon), Valdivia, Región de los

Ŕıos, Chile. (Sometido).
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1.7. Organización de la tesis

La organización de los caṕıtulos de esta tesis se basan en lo siguiente:

Caṕıtulo 2.- En este caṕıtulo se presenta la descripción de la plataforma experi-

mental, sus modelos cinemáticos de posición y diferencial, aśı como las ecuaciones

de movimiento y su validación experimental. Se describen las herramientas compu-

tacionales empleadas en la vinculación entre los dispositivos hápticos y ambientes

virtuales generados; Para ello, se establece la metodoloǵıa utilizada para la im-

plementación de un ambiente virtual elástico con propósitos de validación de la

plataforma en tareas de exploración en un punto de contacto.

Caṕıtulo 3.- El propósito de este caṕıtulo, es presentar el planteamiento teórico y

la validación experimental de las contribuciones esenciales de este trabajo de te-

sis. Se describe el algoritmo de la descomposición ortogonal para exploración activa

con est́ımulo kinestésico (sobre plano tangente y normal en el punto de contacto)

en ambientes virtuales dinámicos deformables visco-elásticos. Se presenta la valida-

ción numérica del para la detección de contacto y deformación. Por otra parte, se

describe un control adaptable para regulación basada en seguimiento (convergencia

en tiempo finito), y seguimiento estructurado de trayectorias para aplicaciones en

guiado háptico, con propósitos de entrenamiento sujeto a incertidumbre debido a la

dinámica intervenida del usuario. Para la integración de un ambiente virtual para

est́ımulo visual en sincrońıa con el est́ımulo kinestésico, se emplean herramientas de

CHAI3D con C++.

Caṕıtulo 4.- Este caṕıtulo se centra en la aplicación real de las contribuciones de

la tesis, particularmente en materia de salud y educación; más espećıficamente en

entrenamiento, rehabilitación y neurorehabilitación. Se integran tres ambientes vir-

tuales dinámicos cooperativos (2 dispositivos hápticos) empleando Unity para la

programación de los algoritmos del caṕıtulo 3. Las aplicaciones desarrolladas, son:

i) neurorehabilitación a partir de interacción con miembros superiores y laberintos

de Porteus 3D modelados en función de la discapacidad (aplicable a hemiparesia,

hemiplejia, Parkinson, TDAH, entre otras enfermedades); ii) diagnóstico del avance

electroterapeútico de pacientes con śındrome de Guillain Barré asociado a miembros

superiores; y finalmente, iii) plataforma de aprendizaje basado en entrenamiento

kinestésico y la plasticidad cerebral para fomentar el est́ımulo neurocognitivo, aso-

ciado a una aplicación educativa para entender la relación entre variables de fuerza,

potencial, enerǵıa y campo de cargas eléctricas con dinámica virtual cooperativa.

Caṕıtulo 5.- Se presentan las conclusiones de la tesis y el trabajo futuro.



Caṕıtulo 2

Plataforma de interacción háptica con

retroalimentación visual

2.1. Introducción

La plataforma de interacción háptica con retroalimentación visual es una tecnoloǵıa

en constante evolución que tiene como objetivo mejorar la interacción entre el operador

humano y los dispositivos. Esta plataforma utiliza la retroalimentación háptica, que es una

tecnoloǵıa que permite a los usuarios sentir sensaciones táctiles y hápticas, para mejorar

la experiencia de usuario. Además, la retroalimentación visual también se utiliza para

proporcionar información visual al usuario a medida que interactúa con la plataforma. En

conjunto, la plataforma de interacción háptica con retroalimentación visual busca crear

una experiencia de usuario más inmersiva y satisfactoria para aquellos que interactúan

con ella.

2.2. Sistema de interacción f́ısica humano-robot

Los dispositivos hápticos permiten al operador humano obtener sensaciones táctiles

y kinestésicas calculadas en un ambiente virtual dado la colisión o contacto dinámico o

deformación entre objetos virtuales sujetos a transformaciones homogéneas. Existen di-

versas configuraciones y grados de complejidad dinámica [114, 117], particularmente los

dispositivos hápticos de interés para este trabajo de investigación son los de tipo mayor-

domo, tal es el caso de PHANToM Omni [88]. Los trabajos de investigación de Massie

y Salisbury [87] en el Laboratorio de Inteligencia Artificial del Instituto de Tecnoloǵıa

de Massachusetts dieron origen a esta tecnoloǵıa. La marca SensAble [88] dio inicio a la

comercializacion del dispositivo. Actualmente es comercializado por la marca 3D Systems

15
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[157] y denominado Geomagic Touch.

El trabajo de múltiples investigadores ha permitido tener control pasivo (guiado háp-

tico) y activo (exploración) de estas interfaces considerando, a la dinámica del dispositivo

y a las condiciones neurofisioloǵıas del operador humano, lo que da retroalimentación de

fuerza estable y estimulación háptica realista. En este caṕıtulo se considera el control de

un dispositivo háptico mayordomo, se describe su modelo cinemático/dinámico y se da a

conocer un algoritmo para lograr la retroalimentación háptica exploratoria o activa.

2.2.1. Descripción de una interfaz háptica: Geomagic Touch

El dispositivo Geomagic Touch, es una interfaz háptica de tipo mayordomo, el cual

consta de codificadores ópticos para posicionamiento mecánico con propósito de retroali-

mentación de fuerza kinestésica [28], la cual se puede observar en la Figura 4.77.

Figura 2.1: Dispositivo háptico Geomagic Touch [157].

Los dispositivos hápticos de 3D Systems proporcionan una auténtica navegación tri-

dimensional y retroalimentación de fuerza e integran el sentido del tacto en aplicaciones

comerciales y de investigación. Los dispositivos hápticos de 3D Systems pueden medir de

forma precisa la posición espacial 3D (a lo largo de los ejes x, y, z) y la orientación (giro,

inclinación y dirección) del lápiz de mano. Los dispositivos utilizan motores para crear

las fuerzas de retorno en la mano del usuario para simular el tacto y la interacción con

objetos virtuales. El dispositivo Geomagic Touch proporciona una retroalimentación de

fuerza de 3 grados de libertad (DOF) [158].

En la Tabla 2.1 se describen las especificaciones técnicas del dispositivo háptico. En la

Figura 3.4, se presenta una descripción de los subsistemas de la interfaz Geomagic Touch,

con el siguiente flujo de señales:
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Descripción

Área de trabajo ∼160 x 120 x 70 mm (x,y,z)

Rango de movimiento
Movimiento de la mano con giro

de la muñeca

Resolución de la posición nominal
>450 dpi

∼0.055 mm

Fuerza de esfuerzo máxima y valor par en

la posición nominal (brazos ortogonales)
3.3 N

Rigidez

Eje X >1.26 N/mm

Eje Y >2.31 N/mm

Eje Z >1.02 N/mm

Retroalimentación de fuerza

(3 grados de libertad)
x, y, z

Entrada/sensor de posición

(6 grados de libertad)

[Gimbal del lápiz]

x, y, z (codificadores ópticos)

[Giro, inclinación, dirección (± 5% de

potenciómetros de linealidad)]

Interfaz Puerto Ethernet conforme a RJ45

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del dispositivo háptico Geomagic Touch [157].

1. Detección de desplazamiento articular en el dispositivo, los codificadores ópticos

caracterizan las evoluciones articulares a partir de los cambios inducidos en el espacio

operacional cartesiano.

2. El algoritmo evalúa la posición cartesiana (empleando el modelo cinemático directo

de posición) y su condición con relación al objeto virtual.

3. Se determina la detección de colisión (geometŕıa del entorno) y se determina el punto

de contacto con la superficie, ante la presencia de contacto es calculada la fuerza de

reacción virtual a partir de algún método.

4. Dicha fuerza es premultiplicada por el transpuesto de la matriz Jacobiana.

5. Definir al vector de pares generalizados a considerar en los actuadores para recrear

la fuerza de reacción en el dedal.
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Figura 2.2: Diagrama de bloques de subsistemas que conforman la interacción háptica.

2.2.2. Modelo cinemático de posición

La cinemática de un robot manipulador está enfocada al estudio del movimiento del

mismo con respecto a un sistema de referencia. Aśı, la cinemática se interesa por la des-

cripción anaĺıtica del movimiento espacial del manipulador como una función del tiempo,

y, en particular, por las variaciones entre la posición y orientación del extremo final del

dispositivo con los valores que toman sus coordenadas articulares [86]. Existen dos pro-

blemas fundamentales para la solución de la cinemática de un robot manipulador [68].

Problema cinemático directo: consiste en la determinación de la posición y orientación

del efector final del manipulador con respecto a un sistema de coordenadas que son toma-

das como referencia, conocidos los valores articulares y los parámetros geométricos de los

elementos del dispositivo [37]. Dado que un robot manipulador puede considerarse como

una cadena cinemática, el problema cinemático directo se reduce a encontrar la transfor-

mación a coordenadas homogéneas que relacione la posición y orientación de su extremo

final respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Un algoritmo

que permite la resolución de este problema es el algoritmo de Denavit-Hartenberg (DH)

[137]. Sin embargo, el problema no es resolver la posición y orientation del efector final,

sino también resolver la cinemática directa diferencial, la cual consiste en determinar la

velocidad y aceleración del efector final en su espacio de trabajo.
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Problema cinemático inverso: consiste en la resolución de la configuración que debe adop-

tar el robot manipulador para una posición y orientación de su efector final, además de

determinar su velocidad y aceleración [37].

Modelo cinemático directo de posición

Los movimientos espaciales del dispositivo háptico Geomagic Touch son descritos a

partir de modelos matemáticos que restringen sus desplazamientos con base a sus confi-

guraciones f́ısicas. A continuación, se presenta el modelo cinemático del dispositivo.

El Geomagic Touch es un dispositivo el cual está diseñado para realizar tareas hápticas

de guiado háptico activo o pasivo, dependiendo de la tarea designada para su aplicación

final, este puede ser utilizado como dispositivo maestro en sistemas teleoperados o en

sistemas que interactúan con ambientes virtuales como se muestra en los trabajos [136],

[142] y [123], el dispositivo Geomagic Touch cuenta con seis grados de libertad, de los

cuales, tres grados son actuados para el posicionamiento y otros tres subactuados para la

orientación del efector final.

La cadena cinemática del dispositivo Geomagic Touch se ilustra en la Figura 2.3,

donde se muestra la posición HOME del dispositivo, a partir de esta posición se obtiene

el modelo cinemático directo.

Figura 2.3: Cadena cinemática del dispositivo Geomagic Touch [69].

Una vez calculada la matriz de transformación homogénea aplicando el algoritmo de
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Denavit-Hartenberg, se pueden definir las ecuaciones que describen el modelo cinemático

directo de posición expresadas a continuación [69]:

x = −L2s1s3 + L1c2, (2.1)

y = L3 − L2c3 + L1s2, (2.2)

z = L2s3c1 + L1c1c2 − L4. (2.3)

donde x = [x, y, z] se define como el vector de coordenadas operacionales, L1 y L2 co-

rresponden a la longitud de los eslabones 1 y 2 respectivamente y L3 y L4 definen la

compensación de la transformación del espacio de trabajo entre el origen del efector final

y el primer eslabón, s1, s2 y s3 corresponden a la función trigonométrica seno de los án-

gulos q1, q2 y q3 respectivamente (s1 = sen(q1), s2 = sen(q2) y s3 = sen(q3)) y c1, c2 y c3
corresponden a la función trigonométrica coseno de los ángulos q1, q2 y q3 respectivamente

(c1 = cos(q1), c2 = cos(q2) y c3 = cos(q3)).

Modelo cinemático inverso de posición

En esta sección se describe la representación de las coordenadas articulares del sistema

robótico: q1, q2 y q3, las cuales están definidos por:

q1 = −atan2(x, (y + L4)) (2.4)

q2 = γ + β (2.5)

q3 = q2 + α− π/2 (2.6)

Las distancias r, R y los ángulos α, β y γ están descritos por

r =
√
x2 + (y − L3)2 + (z + L4)2,

R =
√
x2 + (z + L4)2,

α = arc cos

(
L2
1 − L2

2 + r2

2L1r

)
,

β = atan2(y − L3, R),

γ = arc cos

(
L2
1 + r2 − L2

2

2L1r

)
.
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El modelo cinemático de posición de robots desempeña un papel fundamental en el

campo de la robótica. Este modelo permite determinar la posición actual de un robot,

aśı como, calcular la posición en función de las articulaciones y movimientos realizados.

La comprensión precisa de la posición de un robot es esencial para la planificación y

control de tareas. El modelo cinemático de posición de robots es esencial para el diseño,

planificación, control y simulación.

2.2.3. Modelo cinemático de velocidad.

El modelo cinemático de velocidad relaciona a la velocidad articular en términos de

la velocidad operacional y viceversa, y corresponde a la derivada temporal del modelo

cinemático de posición y da origen a la matriz Jacobiana (J).

La matriz Jacobiana es de gran ayuda en el análisis y el control del movimiento de un

manipulador en cuanto a la determinación de configuraciones singulares. En las cercańıas

de un punto singular, para un pequeño cambio de posición seria necesaria una enerǵıa muy

elevada, también existen configuraciones desde las cuales algunas direcciones son inalcan-

zables, por lo tanto el Jacobiano nos indica zonas singulares del dispositivo [29, 96].

El modelo cinemático directo de velocidad se describe como:

ẋ = Jq̇ (2.7)

donde ẋ ∈ R3×1 corresponde al vector de velocidades operacionales, J ∈ R3×3 denota

la matriz Jacobiana anaĺıtica del dispositivo háptico y finalmente q̇ ∈ R3×1 representa el

vector de velocidades articulares.

Modelo cinemático directo de velocidad

De acuerdo a las ecuaciones (2.1, 2.2, 2.3) el modelo cinemático directo de velocidad

del Geomagic Touch está descrito por

 ẋ

ẏ

ż

 =

 −c1(L2s3 + L1c2) L1s1s2 −L2s1c3
0 L1c2 L2s3

−L1s1c2 − L2s1s3 −L1s2c1 L2c1c3

 q̇1
q̇2
q̇3

 (2.8)

donde ẋ = [ẋ, ẏ, ż] se define como el vector de velocidades operacionales, por lo tanto la

matriz Jacobiana se define como
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J =

 −c1(L2s3 + L1c2) L1s1s2 −L2s1c3
0 L1c2 L2s3

−L1s1c2 − L2s1s3 −L1s2c1 L2c1c3

 (2.9)

Modelo cinemático inverso de velocidad

El modelo cinemático inverso de velocidad de Geomagic Touch está definido por

q̇ = J−1ẋ (2.10)

donde el determinante del Jacobiano está dada por

|J | =(−L2c1s3 − L1c1c2)(L1L2c1c2c3s2s3)

− (L2s1s3 + L1s1c2)(L1L2s1s2s3c2c3)
(2.11)

El Jacobiano inverso se define como

J−1 =

 JI11 JI12 JI13
JI21 JI22 JI23
JI31 JI32 JI33

 (2.12)

JI11 = (J22J33 − J32J23)/|J |,
JI12 = (−J12J33 + J13J32)/|J |,
JI13 = (J12J23 − J13J22)/|J |,
JI21 = (J23J31 − J21J33)/|J |,
JI22 = (J11J33 − J13J31)/|J |,
JI23 = (−J11J23 + J13J21)/|J |,
JI31 = (J21J32 − J22J31)/|J |,
JI32 = (−J11J32 + J12J31)/|J |,
JI33 = (J11J22 − J12J21)/|J |.

Para que el sistema robótico trabaje en las regiones admisibles del espacio de trabajo,

se debe cumplir que |J | ̸= 0. Si el jacobiano es cero, significa que no hay una relación

clara entre las variables de entrada y salida, lo que resulta en una pérdida de control o en

la incapacidad de lograr ciertos movimientos de manera precisa y segura.



2.2 Sistema de interacción f́ısica humano-robot 23

2.2.4. Modelo cinemático de aceleración.

Modelo cinemático directo de aceleración

El modelo cinemático directo de aceleración está descrito por ẍ

ÿ

z̈

 =

 J11 J12 J13
J21 J22 J23
J31 J32 J33

 q̈1
q̈2
q̈3

+

 J̇11 J̇12 J̇13
J̇21 J̇22 J̇23
J̇31 J̇32 J̇33

 q̇1
q̇2
q̇3


donde:

J̇11 = {L1s1c2 + L2s1s3}q̇1 + L1s2c1q̇2 − L2c1c3q̇3,

J̇12 = L1s2c1q̇1 + L1s1c2q̇2,

J̇13 = L1c1c3q̇1 − L1s1s3q̇3,

J̇21 = 0,

J̇22 = −L1s2q̇2,

J̇23 = L2c3q̇3,

J̇31 = −{L1c1c2 + L2c3c1}q̇1 + L1s1s2q̇2 − L2s1c3q̇3,

J̇32 = L1s1s2q̇1 − L1c1c2q̇2,

J̇33 = −L2s1c3q̇1 − L2s3c1q̇3.

Modelo cinemático inverso de aceleración

El modelo cinemático inverso de aceleración está descrito por q̈1
q̈2
q̈3

 = J−1

 ẍ

ÿ

z̈

−

 J̇11 J̇12 J̇13
J̇21 J̇22 J̇23
J̇31 J̇32 J̇33

 q̇1
q̇2
q̇3


2.2.5. Modelo dinámico

La ecuación dinámica de movimiento para el dispositivo háptico Geomagic Touch sin

usuario en el lazo se puede mostrar en la representación general de robótica de la siguiente

forma:

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = τ, (2.13)

Donde H ∈ R3×3 es la matriz de inercias, C ∈ R3×3 es la matriz de coriolis y fuerzas

centrifugas, y G ∈ R3×1 representan las fuerzas de gravedad que actuan sobre las articu-

laciones q = [q1 q2 q3]
T ∈ R3×1 es el vector de articulaciones y τ = [τ1 τ2 τ3]

T ∈ R3×1 es el

vector de pares que actúan sobre las articulaciones, dado el diseño del dispositivo háptico,

la fricción se considera despreciable.
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H =

h11 h12 h13
h21 h22 h23
h31 h32 h33

q̈1q̈2
q̈3

+

c11 c12 c13
c21 c22 c23
c31 c32 c33

q̇1q̇2
q̇3

+

g1g2
g3

 (2.14)

Donde los elementos de la matriz de inercias son:

h12 = k5s2,

h13 = 0,

h21 = k5sen2,

h22 = k6,

h23 = −0.5k4s2 − s3,

h31 = 0,

h32 = −0.5k4s2 − s3,

h33 = k7.

Donde los elementos que conforman a la matriz de fuerzas de coriolis y centŕıpetas son:

c11 = −k2q̇2sen(2q2)− k3q̇3sen(2q3)− 0.5k4q̇2sen(q2)sen(q3) + 0.5k4q̇3cos(q2)cos(q3),

c12 = −k2q̇1sen(2q2) + k5q̇2cos(q2)− 0.5k4q̇1sen(q2)sen(q3),

c13 = −k3q̇1sen(2q3) + 0.5k4q̇1cos(q2)cos(q3),

c21 = k2q̇1sen(2q2) + 0.5k4q̇1sen(q2)sen(q3),

c22 = 0,

c23 = 0.5k4q̇3cos(q2 − q3),

c31 = k3q̇1sen(2q3) + 0.5k4q̇1cos(q2)cos(q3),

c32 = −0.5k4q̇2cos(q2 − q3),

c33 = 0.

Donde los elementos del vector de fuerzas gravitatorias esta definido por:

g1 = 0 m/s2,

g2 = k8cos(q2) + k10(q2 − 0.5π) m/s2,

g3 = k9sen(q3) m/s
2.

Los valores de longitud de los eslabones del dispositivo háptico son:

L1 = 0.135 m,

L2 = 0.135 m,

L3 = 0.0233 m.

Los valores de los parámetros estimados son:

k1 = 1.798× 10−3,

k2 = 0.864× 10−3,

k3 = 0.486× 10−3,
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k4 = 2.766× 10−3,

k5 = 0.308× 10−3,

k6 = 2.526× 10−3,

k7 = 0.652× 10−3,

k8 = 164.158× 10−3,

k9 = 94.050× 10−3,

k10 = 117.294× 10−3.

2.2.6. Validación modelo dinámico

En esta sección se evalúa el modelo dinámico del sistema y de sus propiedades [84].

El modelo dinámico reducido de este dispositivo es obtenido por medio del método de

Euler-Lagrange el cual esta definido en la sección 2.2.5. La matriz H(q) es simétrica y

definida positiva, de tal manera que

q̇TH(q)q̇ > 0 (2.15)

donde

q̇ ∈ R3×1, H(q) ∈ R3×3 (2.16)

Para realizar la validación del modelo dinámico se realizó una trayectoria aleatoria

sobre el espacio de trabajo de Geomagic Touch, de esta manera los codificadores ópticos

proporcionan la información necesaria para realizar la validación.

En la Figura 2.4, se muestra la comprobación experimental de la matriz de inercias

H(q) en el dispositivo háptico Geomagic Touch es definida positiva.

Figura 2.4: Comprobación experimental de la matriz de inercias
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La matriz de coriolis C(q, q̇) se relaciona con la matriz de inercias H(q) de la siguiente

manera:

q̇T (
1

2
Ḣ(q)− C(q, q̇))q̇ ≡ 0 (2.17)

Figura 2.5: Comprobación experimental de la propiedad de antisimetŕıa

En la Figura 2.5, se muestra la comprobación experimental de la propiedad de anti-

simetŕıa en el dispositivo háptico Geomagic Touch es cercano a cero. Esta propiedad de

antisimetŕıa es relevante en el contexto de ciertos sistemas mecánicos y robóticos, ya que

puede indicar una relación particular entre las velocidades y fuerzas aplicadas en diferentes

partes del robot. Sin embargo, no implica necesariamente que sea igual a cero en todas

sus entradas. Dependerá de las caracteŕısticas espećıficas del robot y de la configuración

del sistema.

La validación de propiedades dinámicas de un robot es un proceso importante en el

campo de la robótica. Ya que permite evaluar y verificar las caracteŕısticas de movimiento

y comportamiento de un robot en función de sus propiedades f́ısicas. La validación de

las propiedades dinámicas permite garantizar que el robot opere dentro de los ĺımites

establecidos y cumpla con los requisitos de desempeño esperados.

2.3. Descripción de la interfaz virtual

En este caṕıtulo se describen la metodoloǵıa para lograr el desarrollo de una interfaz

virtual 3D. Para tal proceso es necesario elegir la versión de la herramienta computacional
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adecuada para el dispositivo háptico que se utilizará, para el caso de estudio el dispositivo

háptico Geomagic Touch, para la implementación de la interfaz de visualización y la

retroalimentación de fuerza kinestésica.

Al realizar el análisis de los requerimientos que debe tener el motor gráfico para la

interfaz háptica, se obtienen las siguientes caracteŕısticas mı́nimas:

Herramienta de código abierto.

Permitir generar archivos ejecutables en cualquier computadora con Windows.

Posibilidad de importar las piezas construidas en software CAD (Diseño Asistido

por Computadora).

Soportar como mı́nimo una API (Interfaz de Programación de Aplicaciones) gráfica,

OpenGL [131].

Tener buen soporte en libreŕıas y plugins para comunicarlo con la interfaz háptica.

A continuación se presentan las caracteŕısticas de la herramienta computacional para la

realización de la interfaz virtual, la cual posee comunicación con el dispositivo háptico, es

importante mencionar que la tecnoloǵıa computacional utilizada cuenta con las siguientes

propiedades.

Render gráfico: proceso de calcular y generar la ubicación de objetos virtuales dentro

de un simulador que dan al usuario la impresión de movimiento de estos [81].

Retroalimentación háptica: proceso de calcular y generar fuerzas en respuesta a

interacciones del usuario con objetos virtuales [40].

2.3.1. Chai3D

Chai3D (Computer Haptics & Active Interfaces 3D), corresponde a un conjunto de

libreŕıas de código abierto escritas en C++ para el manejo de dispositivos hápticos, vi-

sualización y simulación en tiempo real. Es compatible con varios dispositivos hápticos

que existen en el mercado de tres, seis y siete grados de libertad; y es usada con fines

educativos y de investigación [8].

Sus caracteŕısticas son:

Permite la conexión e interacción de múltiples dispositivos hápticos.

Requiere un sistema operativo Windows a 32 bits.
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Render gráfico:

1. OpenGL.

2. Iluminación dinámica.

3. Texturizado 2D y 3D.

4. Propiedades de los materiales.

Retroalimentación háptica:

1. Modelo Finger-Proxy con radio variable: es el modelo que se usa para repre-

sentar a la interfaz háptica en el mundo virtual.

2. Modelos dinámicos y estáticos de fricción.

3. Efectos magnéticos, viscosos, de vibraciones, adherencia y deslice.

Detección de colisiones

Extensiones de imagen que permite importar:

1. *.bmp: mapa de bits.

2. *.tga: formato gráfico que permite almacenar datos de imagen de 32 bits.

Extensión de archivos de mallas (mesh) que la herramienta permite importar:

1. *.3ds

2. *.obj

Varios elementos componen un algoritmo de retroalimentación háptica. Se constituye

por tres bloques principales (Figura 2.6). Los algoritmos de detección de colisiones revelan

colisiones entre objetos y avatares en el entorno virtual y brindan información sobre dónde,

cuándo e idealmente en qué medida las colisiones (penetraciones, hendiduras, área de

contacto, etc.) han ocurrido. Un avatar es la representación virtual de la interfaz háptica

a través de la cual el usuario interactúa f́ısicamente con el entorno virtual. Los algoritmos

de respuesta de fuerza calculan la fuerza de interacción entre los avatares y los objetos

virtuales cuando se detecta una colisión. Esta fuerza se aproxima tanto como es posible

a las fuerzas de contacto que normalmente surgiŕıan durante el contacto entre objetos

reales [122]. Las limitaciones de hardware impiden que los dispositivos hápticos apliquen

al usuario la fuerza exacta calculada por los algoritmos de respuesta de fuerza. Para

conseguir tales caracteŕısticas, una de las restricciones más importantes en los algoritmos

de retroalimentación háptica es necesaria una frecuencia de muestreo de 1000 Hz (1KHz).
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Esto es especialmente importante al momento de tener interacción con objetos ŕıgidos, ya

que limita la cantidad de cálculos que se pueden realizar en las diferentes tareas del bucle

háptico [15]. Dicho factor aparece continuamente en todo lo relacionado con dispositivos

hápticos, ya que una tasa de actualización tan alta es un problema bastante dif́ıcil de

evitar. A pesar de ello es la única manera de que el usuario obtenga resultados correctos.

Figura 2.6: Ciclo háptico [122].

Los algoritmos de detección de colisiones brindan información sobre los contactos S

que ocurren entre un avatar en la posición X y los objetos en el entorno virtual. Los

algoritmos de respuesta de fuerza devuelven la fuerza de interacción ideal Fd entre el

avatar y los objetos virtuales. Los algoritmos de control devuelven una fuerza Fr al

usuario, aproximando la fuerza de interacción ideal a la mejor de las capacidades del

dispositivo.

2.3.1.1. Ambiente virtual sobre Chai3D

Un factor importante para utilizar Chai3D en este trabajo de investigación, es la

relación de operación que existe entra la plataforma de programación y los dispositivos

hápticos.

Chai3D proporciona una clase base llamada cGenericHapticDevice que implementa un

conjunto de métodos para comunicarse con los dispositivos hápticos 3D más comunes. La

posición del efector final o mango de un dispositivo háptico se puede leer usando métodos

como getPosition(), getRotation(), getGripperAngleDeg(). Los interruptores o botones de

usuario opcionales se pueden leer llamando al método getUserSwitch().
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Las fuerzas y los momentos de torsión se pueden enviar al dispositivo háptico llamando

a métodos como setForce(), setForceAndTorque() y setForceAndTorqueAndGripperFor-

ce().

Para cada modelo de dispositivo háptico (por ejemplo: delta.x, omega.x falcon, phantom,

etc.), Chai3D implementa una clase espećıfica (por ejemplo: cDeltaDevice y cPhantom-

Device) que hereda de cGenericHapticDevice e implementa cada comando llamando a

comandos espećıficos de la API que admite el dispositivo [8].

Derivado de las caracteŕısticas de comunicación de la plataforma Chai3D y los disposi-

tivos hápticos, se implementa un ambiente virtual basado en Chai3D, a partir de las clases

y métodos propios de la plataforma de trabajo (Geomagic Touch), se genera la interfaz

para la ejecución de experimentos en este trabajo de tesis (Figura 2.7).

Figura 2.7: Ambiente virtual de una esfera con radio r y centro (α, β, γ).

Si bien los objetos de malla son versátiles, la cantidad de cálculo numérico requerida

para realizar la detección de colisiones entre la herramienta y el objeto puede ser sustancial

cuando la cantidad de poĺıgonos aumenta. Para abordar este problema, Chai3D ofrece

una selección de primitivas que pueden usarse para modelar formas simples como esferas,

cilindros, cajas, etc. En lugar de calcular colisiones con grandes conjuntos de triángulos,

se utilizan modelos impĺıcitos para calcular rápidamente si una herramienta se encuentra

dentro o fuera de la primitiva. Al combinar estos modelos con efectos hápticos, podemos

reducir sustancialmente la cantidad de cálculo necesario para calcular la fuerza interactiva

entre el dispositivo háptico y el entorno [8].

En el siguiente diagrama de flujo (Figura 2.8), se describe el proceso que sigue el

ambiente virtual generado, al momento de ejecutar la aplicación del ambiente virtual, se
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crea la escena que visualizará el usuario, compuesta por los siguientes elementos: i) objeto

virtual denominado esfera, al cual se le asigna un efecto háptico sobre su superficie, ii)

módulo de graficación en ĺınea de velocidad y posición operacional del efector final en

tareas de guiado háptico activo sobre el espacio de trabajo del dispositivo, iii) interfaz

gráfica de señal de fuerza de contacto. Posterior a la ejecución del ambiente virtual, utili-

zando las clases y métodos de Chai3D, se genera la lectura en tiempo real de codificadores

ópticos para lectura de posición articular del Geomagic Touch, de esta manera se crea el

render visual de posición del efector final, cuando el avatar que representa virtualmente

al efector final se encuentra sobre la superficie del objeto esfera, se evalúa la condición de

contacto con el objeto, enviando fuerza de retroalimentación por medio de los actuadores

del dispositivo, internamente se guardan los datos de posición y fuerza de cada iteración

del proceso.

Figura 2.8: Diagrama de flujo del ambiente virtual con retroalimentación visual y kines-

tésica.

2.3.2. Unity 3D

Unity 3D es una herramienta de software conocida por su motor gráfico de desarrollo,

para la creación de juegos y contenidos 3D interactivos. Este software tiene la caracte-
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ŕıstica de ofrecer innumerables funcionalidades para facilitar el desarrollo de videojuegos,

aplicaciones interactivas en las ramas de la medicina, ingenieŕıa, etc. Unity 3D es multipla-

taforma compatible con equipos como: PC, Mac, Flash, xBox, PS2/3/4, Android, PSVita

e iPhone. Una de las funcionalidades que Unity 3D provee es un editor visual muy útil

y completo mediante el cual, por simples desplazamientos del mouse podremos importar

nuestros modelos 3D, tales como: texturas, sonidos, etc.. Además incluye la herramienta

de desarrollo MonoDevelop con la que se crea scripts en JavaScript, C# y un dialecto de

Python conocido como Boo con los que se extiende la funcionalidad del editor, utilizando

las API’s que provee, la cual encontramos documentada junto a tutoriales y recursos en

su web oficial [58].

Algunas caracteŕısticas de la herramienta son:

Una interfaz reconfigurable ajustable a las necesidades del usuario.

Renderizado en DirectX 11 y OpenGL.

Manejo de materiales difusos, transparentes, con relieve, etc.

Manejo de texturas.

Metodoloǵıa de desarrollo con base en scripts.

Manejo de los lenguajes de programación C#, java, boo y shader.

Manejo de Objetos 3D en modo de paquetes.

Manejo de leyes de la f́ısica y de part́ıculas.

Manejo de sombras para la renderización de escenas complejas.

Creación de juegos en 2D y 3D.

Soporte de múltiples desarrolladores mediante el uso de una tienda en ĺınea.

Compatibilidad directa con diferentes formatos de modelado 3D.

Integración de un plugin externo de metodoloǵıa de máquinas de estado (playMa-

ker).

Manejo de colisiones.

Manejo de múltiples sistemas de interfaz de usuario (GUI).
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La interfaz de usuario de Unity3D consta de 7 partes principales (ver Figura 2.9).

Dichas secciones se describen a continuación:

1. Scene: ventana encargada de mostrar la escena 3D en modo de errores, es decir con

la capacidad de mover, rotar, escalar y seleccionar, los objetos actualmente ubicados

en la escena. Utilizada por el desarrollador para organizar la escena que se desee

recrear.

2. Game: ventana encargada de mostrar el resultado final del proyecto desarrollado

una vez inicializada su ejecución. Para llevar acabo la visualización es necesario el

uso de una cámara en la escena, esto permite al desarrollador controlar lo que se

desea mostrar del ambiente 3D.

3. Hierarchy: ventana encargada de enlistar los objetos utilizados en la escena.

4. Project: ventana encargada de enlistar los objetos accesibles para el desarrollador y

que pueden formar parte de la escena, pero que pueden o no estar en ella.

5. Inspector: ventana encargada de mostrar las propiedades del objeto actualmente

seleccionado en la ventana de juego. Permite modificar valores como: posición, ro-

tación, escala, colisionadores, etc.

6. Botones de ejecución: permiten al usuario inicializar, poner en pausa y ejecutar paso

a paso la aplicación. Es importante hacer mención que si se realizan cambios en la

ventana de juego mientras la aplicación esta iniciada, dichos cambios serán desechos

al detener la ejecución.

7. Botones de control: permiten modificar los objetos de la escena. Entre las opciones

disponibles se encuentran: desplazar, mover, rotar y escalar.

Unity3D ofrece un conjunto amplio de herramientas para el desarrollo de aplicaciones

gráficas y permite a los usuarios la creación de sus propios códigos mediante el uso de

scripts.
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Figura 2.9: Interfaz de usuario del software Unity3D.
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2.4. Comentarios

La validación de los modelos matemáticos de los dispositivos hápticos utilizados en la

evaluación numérica y experimental de los algoritmos de exploración y guiado cooperativo

es fundamental para garantizar la precisión y confiabilidad de los resultados obtenidos. Al

validar estos modelos, se verifica que los dispositivos hápticos se comporten de acuerdo

con las expectativas teóricas. Esto permite realizar evaluaciones más precisas de los algo-

ritmos de exploración y guiado cooperativo, lo cual es crucial para su desarrollo y mejora

continua. La validación de los modelos matemáticos también brinda mayor confianza en

los resultados obtenidos, lo que a su vez fomenta la adopción y aplicación de estos algo-

ritmos en diferentes campos como la robótica, la medicina, la rehabilitación y la realidad

virtual, entre otros.

Contar con las herramientas computacionales adecuadas para el desarrollo de una pla-

taforma tecnológica es un punto importante que se debe de considerar para la planificación

de estratégicas del proyecto, ya que si no es considerado desde un inicio puede provocar

inconvenientes durante su implementación. En este caṕıtulo se muestran las herramientas

computacionales que cumplen con las caracteŕısticas técnicas y operativas para cumplir

los objetivos de vinculación de ambientes virtuales y dispositivos hápticos en configura-

ción cooperativa para implementar tareas de retroalimentación visual y kinestésica. La

generación de una vinculación entre uno o más dispositivos hápticos de tipo mayordo-

mo Geomagic Touch y las libreŕıas y plugins de Unity 3D permite la operación conjunta

de estos elementos. Esta integración ofrece la posibilidad de aprovechar las capacidades

hápticas de los dispositivos mayordomo Geomagic Touch en entornos de desarrollo de

Unity 3D. Esto abre nuevas oportunidades para la creación de experiencias interactivas

inmersivas y realistas, donde los usuarios pueden interactuar y sentir de forma táctil los

objetos virtuales en el mundo digital. Esta combinación de tecnoloǵıas puede ser aplica-

da en campos como la simulación, la realidad virtual, la formación y el entretenimiento,

brindando una experiencia más envolvente y realista para los usuarios.





Caṕıtulo 3

Interfaz háptica pasiva y activa

3.1. Introducción

En este caṕıtulo se presenta una descripción de una interfaz háptica en configuración

pasiva y activa. Por medio del método de la descomposición ortogonal se representa una

interfaz háptica pasiva. Con la demostración y comprobación general de este método, es

posible tener una retroalimentación de kinestésica en el plano tangente y normal sobre

un punto de contacto entre un elemento virtual y el efector final del la interfaz en una

navegación activa. Posterior a esto, se implementa una estrategia de control para segui-

miento de trayectoria con el operado humano en el lazo, de esta manera el usuario tendrá

retroalimentación kinestésica y visual, lo que dará conocimiento y comprensión del sentido

de posicionamiento e inmersión dentro de un ambiente virtual 3D.

3.2. Interfaz háptica activa basada en descomposición orto-

gonal

Dentro del área del control y la robótica existe la disciplina de detección de colisiones

basada principalmente en el método de descomposición ortogonal, el cual es utilizado para

la generación de fuerzas de contacto a través de un dispositivo háptico. El algoritmo de

descomposición ortogonal permite la generación simultánea de propiedades dinámicas y

propiedades superficiales para los objetos virtuales [115].

El método de descomposición ortogonal originalmente fue propuesto por Arimoto [5]

para control de robots en tareas de contacto con objetos cuya superficie se aduce infini-

tamente ŕıgida, y en [128] fue empleada para interactuar con objetos virtuales deforma-

bles/viscoelástico. La descomposición ortogonal permite obtener las componentes vecto-

riales normal y tangencial a una superficie en un punto de contacto, como se muestra en

37
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la Figura 3.1.

Figura 3.1: Descomposición ortogonal en un punto de contacto sobre una esfera.

Las ecuaciones impĺıcitas se pueden parametrizar y resolver en ĺınea; sin embargo, mo-

delan objetos que no se pueden conformar, es decir, objetos virtuales infinitamente ŕıgidos

sin ninguna dinámica (no deformables y/o estáticos), lo que impide crear aplicaciones de

interfaz háptica más interesantes. Para evitar este problema, se presenta aqúı una meto-

doloǵıa basada en la estabilización restringida aplicable a objetos deformables impĺıcitos.

La estabilización restringida desempeña el papel de garantizar introducir dinámicas en el

objeto virtual, que exhibe propiedades de superficie uniformes como la fricción tangen-

te o la textura de la superficie. Cuando se trabaja con un objeto dinámico impĺıcito de

malla, la colisión entre el proxy y la malla se resuelve para el plano de contacto. Para

poder transmitir a la dinámica háptica del usuario, proponemos descomponer la dinámica

real acoplada del dispositivo háptico, modelado con coordenadas generalizadas q1,2,3, y la

ecuación impĺıcita en dos subsistemas dinámicos no lineales, uno para transmitir fuerzas

tangentes hápticas y otro transmitir fuerzas de contacto normales hápticas[127].

El contorno geométrico de los objetos virtuales se puede modelar mediante ecuaciones

impĺıcitas [74], cuya formulación puede extenderse utilizando geometŕıa sólida constructiva

(CSG) [44].
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3.2.1. Demostración general de la descomposición ortogonal

A partir de una función escalar ϕ ∈ R3 se obtiene el gradiente, el cual esta definido de

la siguiente manera

∇ϕ =
∂

∂x
ϕî+

∂

∂y
ϕĵ +

∂

∂z
ϕk̂. (3.1)

donde (3.1) representa a Jϕ, que se describe como el Jacobiano en el espacio de la tarea,

que representan a los vectores normales a la superficie del objeto.

Jϕ = [Jϕ11, Jϕ12, Jϕ13]. (3.2)

A continuación se construyen las matrices P yQ, las cuales permiten la descomposición

de cualquier vector en Rn

P =
JϕTJϕ

JϕJϕT
. (3.3)

Por lo tanto la matriz P queda definida de la siguiente manera

JϕTJϕ =

 Jϕ11

Jϕ12

Jϕ13

 [
Jϕ11 Jϕ12 Jϕ13

]
=

 Jϕ2
11 Jϕ11Jϕ12 Jϕ11Jϕ13

Jϕ11Jϕ12 Jϕ2
12 Jϕ12Jϕ13

Jϕ11Jϕ13 Jϕ12Jϕ13 Jϕ2
13

 ,
(3.4)

JϕJϕT =
[
Jϕ11 Jϕ12 Jϕ13

]  Jϕ11

Jϕ12

Jϕ13

 = Jϕ2
11 + Jϕ2

12 + Jϕ2
13, (3.5)

P =
1

Jϕ2
11 + Jϕ2

12 + Jϕ2
13

 Jϕ2
11 Jϕ11Jϕ12 Jϕ11Jϕ13

Jϕ11Jϕ12 Jϕ2
12 Jϕ12Jϕ13

Jϕ11Jϕ13 Jϕ12Jϕ13 Jϕ2
13

 . (3.6)

De acuerdo a las propiedades que deben de satisfacer la matriz P y Q, se tiene que

P + Q = I, por lo tanto se define a la matriz Q como Q = I − P , donde I es la matriz

identidad

Q =

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

−

 1

JϕJϕT

 Jϕ2
11 Jϕ11Jϕ12 Jϕ11Jϕ13

Jϕ11Jϕ12 Jϕ2
12 Jϕ12Jϕ13

Jϕ11Jϕ13 Jϕ12Jϕ13 Jϕ2
13

 , (3.7)
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Q =


1− Jϕ2

11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

 . (3.8)

3.2.2. Propiedades de matrices

Es importante tener en cuenta que, para que las matrices P y Q permitan la descom-

posición de cualquier vector en Rn debe de cumplir con las siguientes propiedades:

P1: rang[P ] = 1,

P2: rang[Q] = n− 1,

P3: Q = I − P ,

P4: P T = P ,

P5: PP = P ,

P6: QT = Q,

P7: QQ = Q,

P8: PQ = 0,

P9: JϕQ = 0.

Demostración Propiedad 1: rang[P ] = 1

Para demostrar la propiedad 1: rang[P ] = 1, se obtiene |P | empleando la representa-

ción matemática (3.9) para la obtención del determinante de una matriz cuadrada An×n.

|A| = Σn
j=1(−1)i+jaij|Aij|. (3.9)

Para la matriz P , su determinante queda descrito de la siguiente manera

|P | = Jϕ2
11

JϕJϕT

[
Jϕ2

12 Jϕ12Jϕ13

Jϕ12Jϕ13 Jϕ2
13

]
− Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT

[
Jϕ11Jϕ12 Jϕ12Jϕ13

Jϕ11Jϕ13 Jϕ2
13

]
+

Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

[
Jϕ11Jϕ12 Jϕ2

12

Jϕ11Jϕ13 Jϕ12Jϕ13

]
, (3.10)



3.2 Interfaz háptica activa basada en descomposición ortogonal 41

|P | = Jϕ2
11(0)− Jϕ11Jϕ12(0) + Jϕ11Jϕ13(0) ∴ |P | = 0. (3.11)

Dado que el determinante de P3×3 es 0, aśı como sus determinantes menores son igual

a 0, el rango de la matriz P es igual a 1 y orden 3. De esta manera se demuestra la

propiedad 1: rang[P ] = 1.

Demostración Propiedad 2: rang[Q] = n− 1

Para demostrar la propiedad 2: rang[Q] = n − 1, se obtiene |Q| empleando la repre-

sentación matemática (3.9) para la obtención del determinante de una matriz cuadrada

An×n. Para la matriz Q, su determinante queda descrito de la siguiente manera.

|Q| = 1− Jϕ2
11

JϕJϕT

[
1− Jϕ2

12

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

]
+

Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT

[
−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

]
−

Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

[
−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

]
. (3.12)

Dado que el determinante de la matriz Q es igual a 0, pero los determinantes menores de

la matriz Q son diferentes de 0, se puede decir que el rango de la matriz Q es igual a 2,

por lo tanto, n = 3 lo que implica que rang[Q] = 3− 1 = 2, cumpliendo aśı la Propiedad

2: rang[Q] = n− 1.

Demostración Propiedad 3: Q = I − P

Q =

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

−

 1

JϕJϕT

Jϕ2
11 Jϕ11Jϕ12 Jϕ11Jϕ13

Jϕ11Jϕ12 Jϕ2
12 Jϕ12Jϕ13

Jϕ11Jϕ13 Jϕ12Jϕ13 Jϕ2
13

 , (3.13)

Q =


1− Jϕ2

11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

 . (3.14)
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Demostración Propiedad 4: P T = P

A partir de la construcción de la matriz P , esta queda definida como

P =
1

Jϕ2
11 + Jϕ2

12 + Jϕ2
13

 Jϕ2
11 Jϕ11Jϕ12 Jϕ11Jϕ13

Jϕ11Jϕ12 Jϕ2
12 Jϕ12Jϕ13

Jϕ11Jϕ13 Jϕ12Jϕ13 Jϕ2
13

 =


Jϕ2

11

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT

Jϕ2
12

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ2
13

JϕJϕT

 ,
(3.15)

donde JϕJϕT = Jϕ2
11 + Jϕ2

12 + Jϕ2
13. La matriz P T se define de la siguiente manera

P T =


Jϕ2

11

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT

Jϕ2
12

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ2
13

JϕJϕT

 = P. (3.16)

De esta manera se demuestra la Propiedad 4: P T = P

Demostración Propiedad 5: PP = P

La propiedad 5 describe que la matriz P es idempotente. Se dice que una matriz An×n

es idempotente si y solo si AA = A.

PP =


Jϕ2

11

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT

Jϕ2
12

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ2
13

JϕJϕT




Jϕ2
11

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT

Jϕ2
12

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ2
13

JϕJϕT

 =


Jϕ2

11

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT

Jϕ2
12

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ2
13

JϕJϕT

 = P.

(3.17)

Demostración Propiedad 6: QT = Q

A partir de la construcción de la matriz Q con Q = I − P , esta queda definida como
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Q =


1− Jϕ2

11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

 , (3.18)

La matriz QT se define de la siguiente manera

QT =


1− Jϕ2

11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

 = Q. (3.19)

De esta manera se demuestra la Propiedad 6: QT = Q

Demostración Propiedad 7: QQ = Q

La matriz Q se define como una matriz idempotente y esta debe satisfacer que QQ = Q

QQ =


1− Jϕ2

11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT




1− Jϕ2
11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

 =


1− Jϕ2

11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

 = Q.

(3.20)

Demostración Propiedad 8: PQ = 0

La propiedad 8 describe que el producto de las matrices P y Q debe ser igual a 0, los

que implica que P y Q son ortogonales.

PQ =


Jϕ2

11

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT
Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT

Jϕ2
12

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT
Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

Jϕ2
13

JϕJϕT




1− Jϕ2
11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

 = 0.

(3.21)
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Demostración Propiedad 9: JϕQ = 0

La propiedad 8 describe que el producto del Jacobiano en el espacio de la tarea Jϕ y

la matriz Q debe ser igual a 0.

JϕQ = [Jϕ11Jϕ12Jϕ13]


1− Jϕ2

11

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT −Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ12

JϕJϕT 1− Jϕ2
12

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT

−Jϕ11Jϕ13

JϕJϕT −Jϕ12Jϕ13

JϕJϕT 1− Jϕ2
13

JϕJϕT

 = 0. (3.22)

Dada la propiedad expresada en la sección 3.2.2, las matrices P y Q permiten la descom-

posición de cualquier vector en Rn de la siguiente forma: dado un vector τh ∈ Rn y dado

que P y Q expanden todo el espacio Rn y proyectan al vector τh dentro del espacio normal

y tangente a Jϕ − a0 = 0 respectivamente, la descomposición ortogonal de τh se realiza

de la siguiente manera:

τh = Pτh +Qτh . (3.23)

donde Pτh y Qτh son los componentes normales y tangentes de τh respectivamente.

3.2.3. Descomposición ortogonal: aplicación en una esfera virtual

El contorno geométrico de los objetos virtuales se puede modelar mediante ecuaciones

impĺıcitas [74], cuya formulación puede extenderse utilizando Geometŕıa sólida construc-

tiva (CSG) [44]. Una primitiva básica de un objeto virtual que usa una ecuación impĺıcita

está dada por

ϕ(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − r2 = 0. (3.24)

A partir de (3.24) se construye el ∇ϕ, el cual representa el Jacobiano en el espacio de la

tarea Jϕ

∇ϕ =
∂

∂x
ϕî+

∂

∂y
ϕĵ +

∂

∂z
ϕk̂,

Jϕ = ∇ϕ = 2xî+ 2yĵ + 2zk̂. (3.25)

De acuerdo con (3.3), se construye la matriz P con respecto a (3.25).

P =
1

x2 + y2 + z2

 x2 xy xz

xy y2 yz

xz yz z2

 . (3.26)



3.2 Interfaz háptica activa basada en descomposición ortogonal 45

Con respecto a la propiedad 3: Q = I − P , se genera la matriz Q, la cual queda definida

de la siguiente manera

Q =

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

−

 1

x2 + y2 + z2

 x2 xy xz

xy y2 yz

xz yz z2

 ,

Q =

 1− x2

x2+y2+z2
− xy

x2+y2+z2
− xz

x2+y2+z2

− xy
x2+y2+z2

1− y2

x2+y2+z2
− yz

x2+y2+z2

− xz
x2+y2+z2

− yz
x2+y2+z2

1− z2

x2+y2+z2

 . (3.27)

Como se mencionó anteriormente, las matrices P y Q permiten la descomposición de

cualquier vector en Rn de la siguiente forma:

Fh = PFh +QFh. (3.28)

donde PFh y QFh son los componentes normales y tangentes de Fh ∈ R3 respectivamente.

3.2.4. Simulación virtual y representación digital

Prueba 1: Descomposición ortogonal en un solo punto de contacto sobre la superficie

de la esfera

Para la comprobación de la descomposición ortogonal de Fh evaluado sobre un punto

de contacto de la superficie de la esfera, se considero un Fh = 10
√
3
2
î+5ĵ+0k̂, y un punto

de contacto con coordenadas Pc(x, y, z), de z =
√
r2 − x2 − y2, x = y = 1 y r = 6. Dadas

las condiciones propuestas se obtienen los componentes normales y tangentes PFh y QFh

respectivamente.

Vector î ĵ k̂

PFh 0.3795 0.3795 2.2126

QFh 8.2808 4.6205 -2.2126

En la Figura 3.2, se representa la esfera generada a partir de (3.24) con r = 6 y centro en

el origen, se denota el punto de contacto Pc(x, y, z), y se puede observar al vector normal

PFh y al vector tangente QFh, que a su vez son ortogonales en el punto de contacto.
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Figura 3.2: Perspectiva A: Descomposición ortogonal de Fh sobre un punto de contacto

Prueba 2: Descomposición ortogonal de una trayectoria de posición sobre la superficie

de la esfera

Considerando las mismas condiciones y parámetros de la tarea 1 (3.2.4), se realizó una

trayectoria aleatoria en la superficie de la esfera: x = 1, 0 ≤ y ≤ 4, z =
√
r2 − x2 − y2,

donde se puede observar la descomposición ortogonal en cada punto de contacto generado

(Figura 3.3).

3.2.5. Resultados experimentales sobre una interfaz háptica activa

Los dispositivos hápticos tienen la capacidad de operar en configuración de guiado

háptico activo, a continuación se describen sus caracteŕısticas:

Guiado háptico activo: El operador humano, navega de manera voluntaria en el

ambiente virtual, y recibe retroalimentación de fuerza kinestésica cuando acontece

contacto o deformación de algún objeto virtual. Para ello, un algoritmo de detección
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(a) (b)

Figura 3.3: Descomposición ortogonal de Fh sobre una trayectoria de contacto

de contacto o deformación, es evaluado instantáneamente, para calcular la magnitud

y dirección de la fuerza de retroalimentación. De no existir contacto, el dispositivo

háptico opera como un dispositivo de medición, es decir, este no proporciona fuerza

sobre el miembro superior del usuario que manipula el robot (Figura 3.4).

En la Figura 3.4, se presenta una descripción de los subsistemas de la interfaz Geomagic

Touch en una tarea de guiado háptico activo, con el siguiente flujo de señales:

1. detección de desplazamiento articular en el dispositivo, los codificadores ópticos

caracterizan las evoluciones articulares a partir de los cambios inducidos en el espacio

operacional cartesiano,

2. el algoritmo evalúa la posición cartesiana (empleando el modelo cinemático directo

de posición y velocidad) y su condición con relación al objeto virtual,

3. se determina la detección de colisión (geometŕıa del entorno) y se determina el punto

de contacto con la superficie, ante la presencia de contacto es calculada la fuerza de

reacción virtual a partir de algún método,

4. dicha fuerza es premultiplicada por el transpuesto de la matriz Jacobiana anaĺıtica

del dispositivo háptico,
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5. se define el vector de pares generalizados a considerar en los actuadores para recrear

la fuerza de reacción en el efector final.

En la Figura 3.5, se representa una tarea de exploración háptica, en el que acontece

una navegación aleatoria, conducida por el usuario, adquiriendo un est́ımulo kinestésico

durante el contacto con una esfera virtual.

Figura 3.4: Interfaz háptica activa para navegación en un ambiente virtual.

Los resultados experimentales se presentan durante la interacción con un plano virtual

utilizando el ambiente virtual descrito en la Figura 3.5. La tarea consiste en realizar un

guiado háptico pasivo en un entorno virtual diseñado previamente, en el software CHAI3D

basado en C ++, que consiste en una esfera con radio = r, se realizó guiado háptico activo

en el espacio de trabajo, trazando los puntos de contacto sobre la superficie, generando la

descomposición ortogonal sobre cada uno de ellos.

La Figura 3.6, representa el comportamiento de ϕ(x,y,z), de acuerdo a su evaluación si

ϕ(x,y,z) < 0 que describe una deformación en la esfera , ϕ(x,y,z) = 0 describe que el efector

final está sobre la superficie, ϕ(x,y,z) > 0 representa cualquier punto que se encuentra fuera

de la esfera.
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Figura 3.5: Plataforma de entrenamiento háptico: Guiado háptico activo.

Figura 3.6: Esfera y comportamiento de ϕ(x,y,z).

En las siguientes gráficas se muestra el resultado de un guiado pasivo sobre el am-

biente virtual descrito anteriormente, en la Figura 3.7, se puede observar la trayectoria

en coordenadas operacionales que generó el usuario en el espacio de trabajo. Sobre cada

punto de contacto se genera la descomposición ortogonal, la cual se ven representada por

el vector normal Pth y tangente Qth.
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Figura 3.7: Trayectoria en el espacio de trabajo.

En la Figura 3.8, se representa la fuerza de contacto entre la esfera y efector final del

dispositivo háptico.

Figura 3.8: Fuerza de contacto entre esfera virtual y efector final.

La Figura 3.9, describe el comportamiento de la función ϕ(x) con respecto a la fuerza

de contacto con la esfera. Se puede visualizar que cuando no se entra en contacto con la

esfera ϕ(X) > 0 y se comporta de manera inversa a la fuerza, lo mismo ocurre con ϕ(X) = 0

que define que el puntero se encuentra sobre la superficie de la esfera y ϕ(X) < 0 implica
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que hay contacto y deformación.

Figura 3.9: Comportamiento de ϕ(x) contra fuerza de contacto de la tarea.

En la Figura 3.10, se presenta la señal de fuerza que genera el operador humano al

interactuar con el dispositivo háptico y el ambiente virtual descrito. En la Figura 3.11 se

observa la fuerza de reacción en cada articulación del dispositivo háptico Geomagic Touch

al momento de realizar un contacto con el objeto del ambiente virtual.

Figura 3.10: Fuerza generada por el operador humano.
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Figura 3.11: Fuerza de contacto en el ambiente virtual, en puntos de contacto y deforma-

ción.

3.3. Interfaz háptica pasiva adaptable

De acuerdo a [18], la mayoŕıa de las acciones que nuestros brazos realizan, están

directamente relacionadas con la ejecución de tareas con una o ambas manos, las cuales

tienen cierto grado de complejidad. Esto implica que generamos un movimiento de brazos

para colocar nuestras manos en la posición adecuada para la manipulación de objetos del

entorno de trabajo y para transportar objetos de un lugar a otro.

Pero en ocasiones estas acciones se ven limitadas por factores como lo es un accidente

cerebro vascular. De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS) se entiende

por Accidente Cerebro Vascular (ACV) ´´un śındrome cĺınico de desarrollo rápido debido

a una perturbación focal de la función cerebral de origen vascular y de más de 24 horas

de duración” [134].

El ACV provoca diversos trastornos que van desde alteraciones del reclutamiento mus-

cular o tensión muscular, disminución de la frecuencia de activación, una mala secuencia y

coordinación de los movimientos segmentarios, aśı como déficit sensitivo, todo ello influye

de manera importante en el desempeño funcional de la extremidad superior. Por otro lado,

la debilidad muscular y la alteración del control motor van a alterar la acción motora en

función de la distribución de los músculos implicados [95].

De acuerdo a lo anterior, un ACV puede provocar el deterioro en la función del brazo

y de la mano, de tal manera que limita considerablemente la capacidad para realizar

actividades básicas de la vida diaria [151].

Por otro lado, tanto la función de la muñeca como la de la mano son fundamentales
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para realizar tareas que impliquen movimientos finos y precisos, en tareas cotidianas. Es

por ello que uno de los objetivos de la rehabilitación una vez adquirido un ACV debeŕıa

ser la recuperación de la función del brazo y de la mano ya que son esenciales para la

realización de las actividades de la vida diaria y por lo tanto para la independencia del

paciente [76].

Con respecto a los protocolos de rehabilitación en ACV, en su mayoŕıa están basados

en el aprendizaje motor, es decir, a los cambios en los movimientos de un organismo que

reflejan cambios en la estructura y función del sistema nervioso. En [89] se muestran di-

ferentes estudios llevados a cabo con animales sugieren que el aprendizaje motor favorece

la aparición de dendritas, la formación de nuevas sinapsis, la modificación de las sinap-

sis existentes y la producción neuroqúımica, donde todos estos mecanismos favorecen la

recuperación motora tras un ACV. Una de las principales caracteŕısticas en rendimiento

del aprendizaje motor, es que sera mayor si se práctica de forma repetitiva e intensa. Es

por ello, que un sistema robótico con posición y velocidad de movimiento controlable y

con capacidad de detección inteligente puede ser un instrumento auxiliar fundamental en

fisioterapia ya que facilita la terapia basada en el aprendizaje motor, contribuyendo aśı a

una mejor rehabilitación [1].

En la actualidad existen diversos dispositivos robóticos que permiten realizar procesos

de rehabilitación en miembro superior, de los cuales existe una subfamilia denominada

interfaces hápticas, las cuales además de ser mecanismos de eslabones articulados con

configuración de robot manipulador, poseen est́ımulos producidos por la retroalimenta-

ción de fuerza obtenidos gracias al sistema kinestésico, en donde el usuario interpreta el

estado del cuerpo reflejado en la ubicación espacial, en las posiciones y los movimientos

ejecutados, percibiendo entonces caracteŕısticas de dureza, peso, e inercia [10]. Es decir,

existe una retroalimentación sensorial sobre músculos, tendones y articulaciones.

3.3.1. Inteligencia artificial en plataformas de rehabilitación

En tareas de neuro-rehabilitación asistida, la configuración de una plataforma para

interacción f́ısica hombre (paciente)-robot (dispositivo háptico), puede ser de dos tipos:

i) interfaz háptica pasiva (guiado háptico) e ii) interfaz háptica activa (exploración en

ambientes virtuales o reales dinámicos deformables). Los protocolos cĺınicos de acuerdo a

la discapacidad del paciente, constituyen la tarea de interacción. La adaptabilidad asume

un cambio en las ganancias del control para guiado o para exploración hápticos, lo que

atenúa los efectos de la incertidumbre asociada al usuario (paciente); para ello, las técnicas

de control inteligente basadas en redes neuronales artificiales y transformada wavelet

son propuestas. En este trabajo de investigación se pretende difundir la posibilidad de

emplear a este tipo de plataformas robóticas en tareas de fisioterapia asistida. En las
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siguientes secciones se describen los elementos que constituyen a cada tipo de plataforma

para interacción háptica.

3.3.2. Protocolos de rehabilitación de miembro superior

Dentro del área de la rehabilitación, existe una gama de protocolos de rehabilitación

enfocados a la resolución de diferentes problemáticas, las cuales pueden ser originadas

por un accidente cerebro vascular o como método para evaluar las capacidades motoras a

temprana edad, a continuación se presenta una breve descripción de protocolos cĺınicos de

evaluación para la rehabilitación f́ısica en miembro superior, los cuales se proponen como

herramientas de evaluación en este trabajo de investigación.

PDMS-2: Peabody Developmental Motor Scales: Es un test estandarizado (validez y

fiabilidad), de administración individual que mide las habilidades motoras finas y gruesas,

es la primera evaluación estandarizada en proporcionar puntuaciones de la motricidad

gruesa y fina por separado, donde el objetivo principal de los creadores es mejorar la

evaluación y programación del desarrollo motor para ”niños jóvenes con discapacidades”

[3].

La tarea de movimiento para una interfaz háptica pasiva, consiste en implementar

una técnica de control inteligente en lazo cerrado con el dispositivo háptico y el humano

(paciente) en el lazo; y cuya consigna de movimiento corresponde a las trayectorias re-

presentativas del protocolo cĺınico PDMS-2. Con el propósito de esquematizar y evaluar

la propuesta, se establece como referencia de estudio el lugar geométrico de una circunfe-

rencia.

3.3.3. Interfaz háptica pasiva

Los dispositivos hápticos tienen la capacidad de operar en configuración de guiado

háptico pasivo, a continuación se describen sus caracteŕısticas:

Guiado háptico pasivo: el operador humano es guiado en una trayectoria en el espa-

cio de trabajo del robot, y generalmente es asociada a un protocolo cĺınico como el

PDMS-2, con la posibilidad de perturbar instantáneamente (dadas las propiedades

mecánicas del dispositivo háptico: baja o nula fricción articular e inercia). La ta-

rea es declarada como un principio de neurorehabilitación, a partir de información

kinestésica remitida al cerebro humano (plasticidad cerebral) logrando mejorar el

desempeño a medida que se extiende el entrenamiento. Métricas de desempeño y

mejora, son descritas por: error de convergencia, enerǵıa invertida en la interacción,

y estabilidad del sistema integral humano-robot.
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En la Figura 3.12, se presenta una descripción de la tarea de guiado háptico pasivo

sobre el Geomagic Touch, se puede observar que la etapa 1 y 2 corresponde al mismo

funcionamiento del esquema anterior (Figura 3.4), en 3 se obtiene el error de posición, 4

representa el bloque de control adaptable para el seguimiento de trayectoria deseada, 5

se define el vector de pares generalizados a considerar en los actuadores para recrear la

fuerza de reacción en el efector final, 6 se genera la renderización del efector final sobre

el ambiente virtual, lo que da al usuario est́ımulo visual de la trayectoria de seguimiento

propuesta en tiempo real.

Figura 3.12: Interfaz háptica pasiva para entrenamiento kinestésico basado en guiado

háptico.

3.3.4. Diseño de guiado háptico con est́ımulo visual

Con fines de crear una plataforma de rehabilitación, se presenta el diseño e implemen-

tación de una etapa de entrenamiento al usuario, la cual consiste en mostrar dentro del

ambiente un renderizado de una trayectoria que el operador humano deberá seguir, utili-

zando guiado háptico activo, posterior a esto, se implementa una estrategia de control para

seguimiento de trayectoria con el operador humano en el lazo, de esta manera el usuario

tendrá retroalimentación kinestésica y visual, lo que dará conocimiento y comprensión del

sentido de posicionamiento e inmersión dentro de un ambiente virtual 3D.
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3.3.5. Diseño del ambiente virtual

Con el objetivo de satisfacer un est́ımulo visual en el usuario, se genera un ambiente

virtual sobre CHAI3D, el cual tiene como principal caracteŕıstica, visualizar en tiempo

real el movimiento del efector final del dispositivo háptico en el espacio de trabajo, la

tarea diseñada para esta sección se refiere a la implementación de guiado háptico activo

y pasivo por parte del usuario, es decir, con la ayuda del ambiente virtual el operador

humano tiene la labor de realizar seguimiento de la trayectoria deseada (circunferencia y

laberinto con ĺınea amarilla) de manera activa.

Figura 3.13: Ambiente virtual generado en CHAI3D: Circunferencia.

Figura 3.14: Ambiente virtual generado en CHAI3D: Laberinto.
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3.3.6. Planificación de movimiento

La tarea TDHC(t), como consigna de movimiento aplicada al dispositivo háptico, la

cual corresponde al lugar geométrico de una circunferencia (Ecuación 4.1), con un tiempo

de convergencia TC2 = 2π/ω; con ω como la velocidad angular, r el radio, (xc, yc, zc) el

centro de la circunferencia y un tiempo t en cada iteración de la ejecución de la aplicación. xd(t)

yd(t)

zd(t)

 =

 xc
yc + rcos(ωt)

zc + rsen(ωt)

 . (3.29)

3.3.6.1. Regulación basada en seguimiento

Los robots de acuerdo a sus caracteŕısticas y aplicaciones se pueden clasificar en di-

ferentes tipos. La primera es en la que un robot desempeña un trabajo sin necesidad de

una interacción más especializada, en otras palabras es llevar a un manipulador de un

punto a otro como se observa en la Figura 3.15, donde −→x inicial corresponde el vector de

coordenadas operacionales iniciales (x0,y0,z0) y
−→x deseada define el vector de coordenadas

operacionales deseadas (xd,yd,zd), lo cual es mejor conocido en teoŕıa de control como

regulación ya que se desea llevar las ecuaciones de error del sistema a cero, i.e. x̃ = 0,

donde x̃ es la ecuación de error x̃ = x − xd, x son los estados del sistema y xd es una

posición deseada del sistema.

Figura 3.15: Control de un robot manipulador (regulación).

Una de las caracteŕısticas negativas de una tarea de regulación es la presencia de
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inexactitud en el movimiento por influencia de la dinámica inercial, también se presenta

incertidumbre en el tiempo de convergencia. El uso de polinomios que ajustan un compor-

tamiento óptimo en la tarea de regulación resuelve el problema de vencer el efecto inercial

debido al estado de reposo y de movimiento, limitan el máximo los esfuerzos inherentes

al sistema robótico durante la ejecución de la tarea y permite la convergencia en tiempo

finito, esta idea es asumida como la regulación basada en seguimiento.

La regulación basada en seguimiento es de gran importancia y se realiza por medio

de una función ξ(t) ∈ C, la cual se diseña de tal manera que tenga un desempeño suave

de 0 a 1 en un tiempo finito arbitrario t = tb > 0, con tb como el tiempo de convergen-

cia elegido arbitrariamente por el usuario y ξ(t) sea una campana tal que ξ̇(t0) = ξ̇(tb) ≡ 0.

La trayectoria ξ(t) se presenta en la Figura 3.16a, su primera derivada ξ̇(t) se ilustra en

la Figura 3.16b, las cuales son definidas por las siguientes polinomios.

ξ(t) = a3
(t− t0)

3

(tb − t0)3
− a4

(t− t0)
4

(tb − t0)4
+ a5

(t− t0)
5

(tb − t0)5
, (3.30)

con velocidad

ξ̇(t) = 3a3
(t− t0)

2

(tb − t0)3
− 4a4

(t− t0)
3

(tb − t0)4
+ 5a5

(t− t0)
4

(tb − t0)5
, (3.31)

teniendo como condiciones que ξ(t0) = 0, ξ(tb) = 1s y ξ̇(t0) = 0, ξ̇(tb) = 0.

Los coeficientes se definen mediante el siguiente sistema:

a3 − a4 + a6 = 1,

3a3 − 4a4 + 5a6 = 0,

6a3 − 12a4 + 20a6 = 0.

donde a3 = 10, a4 = 15 y a6 = 6.

3.3.7. Control PID adaptable en sistemas cooperativos

El control PID adaptable está conformado por tres bloques funcionales principales: el

controlador PID, la red neuronal y el algoritmo de sintonización. El controlador PID es

un PID discreto que genera la señal de control que lleva la planta hasta la referencia, y

reduce el efecto de perturbaciones en el ciclo de control principal [116]. La red neuronal se

encarga de aproximar localmente el comportamiento de la planta desconocida, y genera
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(a) Posición ξ(t) (b) Velocidad ξ̇(t)

Figura 3.16: Respuesta de posición y velocidad aplicando polinomios para planificación

de movimiento, con tiempo de convergencia tb = 1s.

una señal de estimación de la salida de la planta. El algoritmo de sintonización, a través

de un algoritmo de minimización del error, calcula los nuevos valores para las ganancias

del controlador y los parámetros de la red neuronal [118, 110, 111].

Un control PID clásico actúa sobre la señal de error e aplicando tres acciones correctivas

diferentes para generar una señal de control, como se muestra en la ecuación 3.32,

uc(t) = kP ε(t) + kI

∫ t

0

ε(t)dt+ kD
dε(t)

dt
, (3.32)

donde kP , kI y kD son las ganancias proporcional, integral y derivativa, respectivamen-

te y ε(t) representa la señal de error entre la referencia deseada y real del sistema. El

término integral tiende a capturar la información de baja frecuencia y afecta el error en

estado estacionario, mientras que el término derivativo responde a la información de alta

frecuencia y afecta el estado transitorio de la señal de salida de la planta. En el caso del

tiempo discreto, la ley de control PID se expresa como:

uc(k) = kP ε(k) + kI

k∑
i=0

εi(k) + kD[ε(k)− ε(k − 1)]. (3.33)

La expresión integral de la ley de control del PID discreto se escribe como:

∆uc(k) = uc(k)− uc(k − 1). (3.34)

Sustituyendo 3.33 en 3.34 se obtiene
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∆uc(k) =kP ε(k) + kI

k∑
i=0

εi(k) + kD[ε(k)− ε(k − 1)]−

kP ε(k − 1)+kI

k∑
i=0

εi(k − 1) + kD[ε(k − 1)− ε(k − 2)],

∆uc(k) =kP [ε(k)− ε(k − 1)] + kIε(k)+

kD[ε(k)− 2ε(k − 1) + ε(k − 2)].
(3.35)

Finalmente

uc(k) =uc(k − 1) + kP [ε(k)− ε(k − 1)] + kIε(k)+

kD[ε(k)− 2ε(k − 1) + ε(k − 2)].
(3.36)

Donde la ecuación 3.36 corresponde a la ley de control PID en tiempo discreto.

3.3.7.1. Esquema de identificación wavenet y sintonización del PID

El esquema de identificación wavenet y sintonización se muestra en la Figura 3.17. En

él se pueden identificar las tres etapas que manipulan la salida del sistema dinámico MIMO

no lineal: identificación, autosintonización y control PID. En la Tabla 3.1 se muestran las

distintas variables que intervienen en cada etapa, las cuales se describen a continuación:

Figura 3.17: Diagrama a bloques del controlador PID auto-sintonizable.
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Tabla 3.1: Variables que intervienen en cada una de las etapas.

yref (k) Referencia deseada

ε(k) Error de seguimiento

uc(k) Señal de control del PID

uh(k) Señal de control del usuario

u(k) Señal de control total

r(k) Señal de ruido

y(k) Salida de la planta

ŷ(k) Salida estimada

e(k) Error de estimación

Γ̂(k) Identificación del sistema

v(k) Señal de persistencia

El proceso de identificación se hace mediante una red neuronal de base radial en la

que las funciones de activación ψ(τ) son funciones wavelets hijas ψl(τl) del tipo RASP1,

la selección de dicha wavelet se debe principalmente a la sencillez para ser programada.

Además, cuenta en cascada con p filtros IIR que tienen como función filtrar (podar) las

neuronas que tienen poca contribución en el proceso de identificación, permitiendo con

esto reducir el número de iteraciones en el proceso de aprendizaje [54]. Estos dos elementos

se pueden ver en las Figuras 3.18 y 3.19, respectivamente.

Figura 3.18: Diagrama de la red neuronal wavenet, donde τl =
∥u(k)−bl∥

al
[118].
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Figura 3.19: Estructura del filtro IIR [118].

En el caso de una red neuronal multivariable, se propone:

τlj =
( ∑p

j=1(uj − bl,j)
2
)1/2

/alj , (3.37)

donde alj es la j-ésima variable de escala, que permite dilataciones y contracciones, bl,j
es el (l, j)-ésimo elemento de traslación, que permite desplazamientos en el instante k. La

representación matemática de la wavelet RASP1 está dada por [25]:

RASP1 =
τ

(τ 2 + 1)2
, (3.38)

donde su derivada parcial con respecto a b es:

∂RASP1

∂b
=

1

a

3τ 2 − 1

(τ 2 + 1)3
. (3.39)

La i-ésima señal de aproximación de la wavenet con filtro IIR ŷi(k) puede ser calculada

como:

ŷi(k) =

p∑
q=1

M∑
l=0

ci,lzi(k − l)up(k) +
N∑
j=1

di,j ŷi(k − j)v(k), (3.40)

donde

zi(k) =
L∑
l=1

wi,lψl(k), (3.41)

Donde L es el número de wavelets hijas, wi,l son los pesos de cada neurona en la wavenet,

ci,i y di,j son los coeficientes de adelanto y atraso del filtro IIR, respectivamente. M

y N representan el número de los coeficientes de adelanto y atraso del mismo filtro,

respectivamente. Los parámetros de la wavenet son optimizados por medio de un algoritmo
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de aprendizaje basado en mı́nimos cuadrados medios (LMS), tras minimizar las funciones

de costo de E, definidas como:

E =
[
E1 E2 · · · Ei · · · Ep

]T
, (3.42)

para el caso particular de la i-ésima salida se tiene que Ei está dado por:

Ei =
1

2

T∑
k=1

e2i (k), (3.43)

donde el error de estimación ei(k) se define como la diferencia entre la salida de la wavenet

con filtro IIR ŷi(k) y la salida real del sistema yi(k), es decir:

ei(k) = yi(k)− ŷi(k). (3.44)

Para minimizar E se aplica el método del descenso más pronunciado (steepest decent),

para el cual se requiere el cálculo de los gradientes: ∂E
∂A(k)

, ∂E
∂B(k)

, ∂E
∂W(k)

, ∂E
∂C(k)

, ∂E
∂D(k)

, para

actualizar los cambios incrementales de cada parámetro en particular y que para cada

coeficiente se define como el negativo de sus gradientes:

∆W(k) = − ∂E

∂W(k)
, (3.45)

∆A(k) = − ∂E

∂A(k)
, (3.46)

∆B(k) = − ∂E

∂B(k)
, (3.47)

∆C(k) = − ∂E

∂C(k)
, (3.48)

∆D(k) = − ∂E

∂D(k)
. (3.49)

Aśı cada coeficiente de la red wavenet es actualizado en concordancia con las siguientes

reglas:

W(k + 1) = W(k) + µW∆W(k), (3.50)

A(k + 1) = A(k) + µA∆A(k), (3.51)
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B(k + 1) = B(k) + µB∆B(k), (3.52)

C(k + 1) = C(k) + µC∆C(k), (3.53)

D(k + 1) = D(k) + µD∆D(k). (3.54)

Los sistemas dinámicos MIMO no lineales pueden ser descritos por las siguientes ecua-

ciones de estado discretas [82]:

x(k + 1) = f [x(k), u(k), k], (3.55)

y(k) = g[x(k), k]. (3.56)

donde x ∈ Rn, u, y ∈ Rp y

f : Rn × Rp −→ Rn, (3.57)

g : Rn −→ Rp. (3.58)

son funciones no lineales que se asumen desconocidas. La entrada u(k) y la salida del

sistema y(k) corresponden a las señales disponibles. Si el sistema es linealizado alrededor

del punto de equilibrio y es observable, existe una representación entrada-salida del mismo

sistema dada por [82]:

y(k + 1) = β[Y(k),U(k)]. (3.59)

donde

Y(k) = [y(k) y(k − 1), · · · , y(k − n+ 1)], (3.60)

U(k) = [u(k) u(k − 1), · · · , u(k − n+ 1)]. (3.61)

En otras palabras, existe una función β que mapea a la salida y(k), la entrada u(k) y sus

n− 1 valores pasados en y(k + 1). Un modelo alternativo de una planta desconocida que

puede simplificar el algoritmo de control es el siguiente:

y(k + 1) = Φ[Y(k),U(k)] + Γ[Y(k),U(k)] · u(k). (3.62)

si los términos Φ y Γ son exactamente conocidos, la señal de control u(k) para obtener la

salida deseada yref (k + 1) es:

u(k) = Γ−1[Y(k),U(k)](yref (k + 1)− Φ[Y(k),U(k)]). (3.63)
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Sin embargo, los términos Φ y Γ son desconocidos. Por lo tanto, se utiliza una red neuronal

wavenet con filtro IIR en cascada para poder aproximar las dinámicas del sistema como

sigue:

ŷ(k + 1) = Φ̂[y(k),ΘΦ] + Γ̂[y(k),ΘΓ] · u(k). (3.64)

comparando la expresión anterior (3.64) con la salida estimada de la wavenet con filtro

IIR (3.40) se obtiene

Φ̂i[y(k),ΘΦ] =
N∑
j=1

di,j ŷ(k − j)v(k), (3.65)

Γ̂i,q[y(k),ΘΓ] =

p∑
q=1

M∑
l=0

ci,lzi(k − i)uq, (3.66)

zi(k) =
L∑
l=1

wi,lψl(k), (3.67)

donde Φ̂i representa la i-ésima componente de Φ̂, mientra que Γ̂i,q es el (i, q) elemento

de la matriz Γ̂. Por lo tanto, si ambas nolinealidades Φ y Γ son estimadas por las dos

funciones de la wavenet Φ̂ y Γ̂ con parámetros ajustables ΘΦ y ΘΓ respectivamente, la

señal de control del PID que sigue la referencia deseada yref (k) puede ser calculada como

[7, 64, 100]:

uσ(k + 1) = uσ(k) + kpσ(k)[εσ(k)− εσ(k − 1)]+

kiσ(k)εσ(k) + kdσ(k)[εσ(k)− 2εσ(k − 1)+

εσ(k − 2)], (3.68)

donde kpσ(k), kiσ(k) y kdσ(k) son las ganancias proporcional, integral y derivativa del

σ-ésimo controlador PID, uσ(k) es la σ-ésima entrada de la planta en el instante k, y

εσ(k) = yrefσ(k)− yσ(k), (3.69)

donde σ = 1, 2, 3, ..., p. Cada ganancia de realimentación se sintoniza de acuerdo con el

error correspondiente que afectan en (3.36) y modulada por Γ̂, la matriz de entrada de

(3.64).
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3.3.7.2. Auto-sintonización

Como las ganancias de los controladores kpσ(k), kiσ(k) y kdσ(k) fueron consideradas

en la función de costo E pueden ser actualizadas de la siguiente forma

kpσ(k) = kpσ(k − 1) + µpeσ(k)Γ̂i,q(k)[εσ(k)− εσ(k − 1)],

kiσ(k) = kiσ(k − 1) + µieσ(k)Γ̂i,q(k)εσ(k),

kdσ(k) = kdσ(k − 1) + µdeσ(k)Γ̂i,q(k)

[εσ(k)− 2εσ(k − 1) + εσ(k − 2)].

donde Γ̂i,q(k) es el elemento (i, q) de la matriz Γ̂ de la identificación del sistema descrita

por (3.66). Las constantes µ son las tazas de aprendizaje de las ganancias del controlador

PID.

3.3.8. Resultados experimentales

En esta sección se describe la implementación de una plataforma de entrenamiento

háptica, la cual consiste en evaluar la integración de la plataforma, evaluación de conver-

gencia de posición a partir de planificación de movimiento, utilizando como ley de control

el PID adaptable, además, contar con retroalimentación visual en toda la ejecución de la

tarea.

3.3.8.1. Evaluación de convergencia de posición: circunferencia

Figura 3.20: Plataforma de entrenamiento háptico: Circunferencia.
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Figura 3.21: Trayectoria en el espacio de trabajo: Circunferencia.

Se puede observar en la gráfica 3.21 la trayectoria generada después de realizar la tarea

con el control PID Wavenet.

Figura 3.22: Identificación del sistema: Circunferencia.

Se puede observar que la gráfica 3.22 que corresponde a la identificación del sistema

se obtiene una respuesta favorable en esa etapa.
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Figura 3.23: Errores de estimación en la identificación: Circunferencia.

En la Figura 3.23 se aprecia el error de estimación de la señal identificada.

Figura 3.24: Evolución de los pesos de la red neuronal, donde w1, w2 y w3 son la primera,

segunda y tercera columna de la matriz w, respectivamente: Circunferencia.
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Figura 3.25: Parámetros A y las columnas de la matriz B de la red neuronal: Circunfe-

rencia.

Figura 3.26: Columnas de la matriz C de los filtros: Circunferencia.
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Figura 3.27: Columnas de la matriz D de los filtros: Circunferencia.

En las Figuras 3.24, 3.25, 3.26 y 3.27 se presenta el comportamiento evolutivo de los

parámetros de la red neuronal.

Figura 3.28: Posiciones de cada una de las coordenadas cartesianas: Circunferencia.
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Figura 3.29: Errores de seguimiento: Circunferencia.

En la Figura 3.28 se observan las posiciones deseadas en los respectivos ejes: x, y, z,

y como éstas son alcanzadas por el robot. En la Figura 3.29 se aprecian los errores de

seguimiento cartesiano.

Figura 3.30: Ganancias del controlador PID para la primer articulación: Circunferencia.
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Figura 3.31: Ganancias del controlador PID para la segunda articulación: Circunferencia.

Figura 3.32: Ganancias del controlador PID para la tercera articulación: Circunferencia.

Las Figuras 3.30, 3.31 y 3.32 muestran la evolución de las ganancias del controlador

PID adaptable, se observa que mediante se desarrolla el experimento ocurren distintos

ajustes a las ganancias del controlador.
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Tabla 3.2: Valores iniciales y finales de los parámetros del control adaptable con circunfe-

rencia como trayectoria deseada.

Valor inicial Valor final

W

 0.05 0.05 0.05

−0.05 −0.05 −0.05

0.08 0.08 0.08

  0.0403 −0.0020 0.0057

0.0037 0.2451 0.0996

0.0697 −0.0150 −0.1890


A

[
−302 −55 −14.2

] [
−302 −55 −14.2

]
B

 8 9 10

8 9 10

8 9 10

  8.0 9.004 9.995

8.007 9.138 9.805

8.001 9.028 9.958


C

 0.18 0.57 1.25

1 1 5

0.5 0.5 2.5

  0.0715 0.2739 0.8109

−0.5030 −0.8891 1.6575

−0.0577 −0.3967 0.6885


D

 0.43 1.75

0.43 1.75

0.43 1.75

  −0.27 1.175

−0.083 −1.053

2.88 −1.21


Kp

[
200 200 200

] [
191.5 200 200

]
Ki

[
0.03 0.03 0.03

] [
0.0299 0.029 0.029

]
Kd

[
0.018 0.015 0.008

] [
0.01798 0.0145 0.007883

]

Figura 3.33: Enerǵıa invertida: Circunferencia.
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3.3.8.2. Evaluación de convergencia de posición: laberinto

Figura 3.34: Plataforma de entrenamiento háptico: Laberinto.

Figura 3.35: Trayectoria en el espacio de trabajo: Laberinto.
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Se puede observar en la gráfica 3.35 la trayectoria generada después de realizar la tarea

con el control PID adaptable.

Figura 3.36: Identificación del sistema: Laberinto.

Se puede observar que la gráfica 3.36 que corresponde a la identificación del sistema

se obtiene una respuesta favorable en esa etapa.

Figura 3.37: Errores de estimación en la identificación: Laberinto.

En la Figura 3.37 se aprecia el error de estimación de la señal identificada.
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Figura 3.38: Evolución de los pesos de la red neuronal, donde w1, w2 y w3 son la primera,

segunda y tercera columna de la matriz w, respectivamente: Laberinto.

Figura 3.39: Parámetros A y las columnas de la matriz B de la red neuronal: Laberinto.
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Figura 3.40: Columnas de la matriz C de los filtros: Laberinto.

Figura 3.41: Columnas de la matriz D de los filtros: Laberinto.

En las Figuras 3.38, 3.39, 3.40 y 3.41 se presenta el comportamiento evolutivo de los

parámetros de la red neuronal.



78 3.3 Interfaz háptica pasiva adaptable

Figura 3.42: Posiciones de cada una de las coordenadas cartesianas: Laberinto.

Figura 3.43: Errores de seguimiento: Laberinto.

En la Figura 3.42 se observan las posiciones deseadas en los respectivos ejes: x, y, z,

y como éstas son alcanzadas por el robot. En la Figura 3.43 se aprecian los errores de

seguimiento cartesiano.



3.3 Interfaz háptica pasiva adaptable 79

Figura 3.44: Ganancias del controlador PID para la primer articulación: Laberinto.

Figura 3.45: Ganancias del controlador PID para la segunda articulación: Laberinto.
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Figura 3.46: Ganancias del controlador PID para la tercera articulación: Laberinto.

Las Figuras 3.44, 3.45 y 3.46 muestran la evolución de las ganancias del controlador

PID adaptable, se observa que mediante se desarrolla el experimento ocurren distintos

ajustes a las ganancias del controlador.

Figura 3.47: Enerǵıa invertida: Laberinto.
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Tabla 3.3: Valores iniciales y finales de los parámetros del control adaptable con laberinto

como trayectoria deseada.

Valor inicial Valor final

W

 0.05 0.05 0.05

−0.05 −0.05 −0.05

0.08 0.08 0.08

  0.0389 −0.0084 0.0045

−0.1017 −0.3220 −0.2625

0.0189 −0.2441 −0.1803


A

[
−302 −55 −14.2

] [
−302 −55 −14.2

]
B

 8 9 10

8 9 10

8 9 10

  8.0 9.001 9.999

8.007 9.119 9.872

8.001 9.017 9.982


C

 0.18 0.57 1.25

0.1 1 5

0.5 0.5 2.5

  0.1635 0.5309 1.18

−0.004 −0.3868 2.839

0.247 −0.0443 1.598


D

 0.43 1.75

0.43 1.75

0.43 1.75

  0.0701 1.413

−1.096 −0.543

−1.842 −0.192


Kp

[
200 200 200

] [
204.2 200 200

]
Ki

[
0.03 0.03 0.03

] [
0.0299 0.02982 0.02996

]
Kd

[
0.018 0.015 0.008

] [
0.01799 0.01463 0.0079

]
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3.4. Comentarios

En este caṕıtulo se presentó el método de descomposición ortogonal, el cual nos permite

descomponer un punto de contacto sobre una superficie en dos dinámicas independientes,

y de ah́ı obtener el vector normal y tangente con el cual posteriormente se pueden generar

las propiedades dinámicas de rigidez/deformación, aśı como propiedades de textura en

la superficie. Los sistemas de entrenamiento kinestésico, la retroalimentación de fuerza

se pueden implementar con dispositivos hápticos basados en modelos de impedancia; la

estimulación háptica se puede lograr navegando por la superficie de un objeto virtual, aśı

como deformándolo. Con el método de descomposición ortogonal se pueden implementar

varios métodos que modelan la dinámica de objetos deformables y la dinámica de fricción

tangencial.

Por otra parte, los sistemas de interacción hombre-robot, pueden ser empleados como

plataformas para diagnóstico y rehabilitación f́ısica; aśı como neurorehabilitación. Los

protocolos cĺınicos asocian la consigna de movimiento y fuerza que los robots deben aplicar

al humano (paciente) de acuerdo a los ĺımites de operación tanto del usuario como del

robot. El control inteligente, responde a la incertidumbre que cada paciente evaluado

condiciona al sistema, garantizando alto desempeño debido a la autosintonización de las

ganancias del control, sobre una tarea de seguimiento, que para este caso de estudio, la

consigna de movimiento es un laberinto trazado en tiempo real, empleando un generador

de tiempo base para la convergencia en tiempo finito; para ello, las redes neuronales

wavelets (wavenets) aplicadas a dispositivos robóticos articulados ayudan y facilitan a la

obtención de parámetros y estructura del sistema.



Caṕıtulo 4

Aplicaciones

4.1. Introducción

En los últimos años, se han desarrollado trabajos de investigación sobre la terapia

de rehabilitación motriz, enfocados a miembro superior de personas que han padecido

una enfermedad cerebrovascular (ECV). Las estrategias propuestas van desde terapia de

movimiento inducido, entrenamiento electromecánico asistido, hasta la robótica. Existen

diversas aportaciones en donde se incorporan tecnoloǵıas emergentes como la retroalimen-

tación háptica y la realidad virtual. En [138], se describen las caracteŕısticas con las que

debe contar una plataforma virtual de rehabilitación son brindar apoyo en: promover la

repetición, el entrenamiento orientado a tareas, la retroalimentación adecuada y un en-

torno motivador, presentan la arquitectura del sistema y las caracteŕısticas principales de

la plataforma propuesta y proporcionan evidencia preliminar de la viabilidad de la plata-

forma en su estado actual. En [57, 62] se presentan estudios sobre la efectividad del uso

de la realidad virtual en la rehabilitación en pacientes con ECV para recuperación motora

del miembro superior, la información presentada es suficientemente alentadora como para

justificar ensayos cĺınicos sobre estas plataformas.

Un gran número de aplicaciones que involucran la realidad virtual, presentan oportuni-

dades en la que los usuarios cuenten con una experiencia funcional, útil y motivadora,

de esta manera no solo los usuarios se benefician de esta experiencia, sino también los

terapeutas que ejecutan y evalúan las tareas sobre la plataforma, ya que les facilita la

tarea de calificar y documentar el proceso de rehabilitación. Las plataformas que integran

interfaces visuales y dispositivos hápticos como dispositivos de seguimiento en tiempo real,

dan al usuario la posibilidad de interactuar con imágenes y objetos virtuales atreves de

múltiples canales sensoriales [139]. Con la ayuda de plataformas embebidas con realidad

virtual y dispositivos hápticos, se pueden cubrir áreas de rehabilitación para pacientes

con accidentes cerebrovasculares con practicas como entrenamiento en las extremidades

83
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superiores e inferiores. La aplicación de protocolos de entrenamiento y/o rehabilitación

genera en las personas discapacitadas la capacidad de un aprendizaje motor (movimientos

ejecutados de forma rápida y precisa a través de la práctica) [59, 33]. Inclusive se puede

dar un enfoque al area de la educación, con la implementación de interfaces que ayuden

al entendimiento de temas espećıficos, por ejemplo, el área de la f́ısica. Es por ello que

en este capitulo también se presenta una aplicación para emular los efectos f́ısicos de las

fuerzas que se generan a partir de la interacción de dos cargas eléctricas en el espacio,

todo esto como herramienta de transmisión de conocimiento.

4.2. Diseño de una plataforma de neurorrehabilitación para

miembro superior basada en laberintos 3D construidos

sobre Unity

En la sección 4.2 de este caṕıtulo, se propone el diseño de una plataforma de rehabi-

litación de miembro superior para usuarios que padecieron un accidente cerebrovascular,

se implemento un ambiente virtual sobre el software Unity versión 2020.3.22, basados en

una de las caracteŕısticas de laberintos, donde una de sus aplicaciones es utilizada en la

rehabilitación neuropsicológica, se construyó una serie de laberintos de conexión simple,

utilizando como herramienta de navegación en el ambiente virtual, se acopló un dispositi-

vo háptico Geomagic Touch con dos objetivos en particular, i) generar en el usuario una

retroalimentación de fuerza en puntos de contacto con la superficie del laberinto durante

el guiado háptico activo, permitiendo de esta manera, la corrección de la trayectoria en

tiempo real por parte del usuario. ii) implementar una etapa de seguimiento de trayectoria

del dispositivo háptico con el usuario en el lazo, garantizando convergencia de posición

con la ejecución de una ley de control en la tarea descrita.

4.2.1. Plataforma experimental

Para la etapa experimental se consideran dos dispositivos hápticos Geomagic Touch,

los cuales están clasificados como robots no lineales de tres grados de libertad (Figura 4.1).

La plataforma experimental se ejecuta en una estación de trabajo Intel(R) Core(TM) i7-

4720HQ CPU 2.60GHz 2.60 GHz, 16 GB de RAM con NVIDIA GeForce GTX 980M. Las

caracteŕısticas del software están bajo el sistema operativo Windows 10, ejecutando la

plataforma de desarrollo Unity versión 2020.3.22.
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Figura 4.1: Plataforma experimental.

4.2.2. Laberintos como rehabilitación médica

Las actividades que se generan espećıficamente en el cerebro y las cuales pueden ser

expresadas como comportamientos observables, son evaluadas por la ciencia aplicada de-

nominada neuropsicoloǵıa [94]. En la búsqueda bibliográfica se han encontrado diferentes

trabajos de investigación en los cuales presentan resultados derivados de aplicaciones de

rehabilitación utilizando laberintos como herramienta para ejercicios efectivos en proce-

sos de rehabilitación, estos ayudan a mejorar la confiabilidad psicométrica y la validez

puede causar una mejor detección y diagnóstico de las diferentes formas de disfunción del

Sistema Nervioso Central [156, 31].

4.2.3. Tipos de pruebas psicométricas

Test de los laberintos de Porteus: la prueba consiste en la resolución de laberintos

ordenados en un modelo de dificultad creciente, debiendo la persona trazar con un lápiz el

camino desde la entrada hasta la salida cumpliendo consignas que permiten ubicarlo entre

las pruebas de funciones de planificación. Esta prueba es empleada actualmente como un

test asociado a la activación de la región frontal del cerebro, implicado en el factor de

planeamiento y capaz de detectar errores de tipo perseverantico [108].
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4.2.4. Tipos de laberintos

Laberinto de Conexión Simple (LCS): Son aquellos que tienen puntos muertos o

callejones sin salida, por lo tanto, solo tienen una solución entre la entrada y la

salida, en el proceso de buscar la solución, en ocasiones, se recorre gran parte del

laberinto, causando frustración en el espectador [143].

Laberinto de Conexión Múltiple (LCM). Estos laberintos tienen más de una solución

desde la entrada a la salida. En este tipo de laberintos, además de encontrar una

solución, se requiere que sea la más corta. Tienen ciclos internos, lo que dificulta

aún más el proceso de buscar la solución, ya que se debe tomar en cuenta en que

secciones del laberinto ya se ha transitado, evitando dar giros en un mismo segmento

del laberinto [143].

4.2.5. Diseño y construcción de un laberinto sobre Unity

4.2.5.1. Herramientas

De acuerdo a las necesidades de este proyecto de tesis, a continuación en la Table 4.1

se describen las principales herramientas de software utilizadas para la construcción de

un ambiente virtual con propósitos de rehabilitación.

4.2.6. Implementación de tarea de seguimiento

4.2.6.1. Regulación basada en seguimiento

Para la implementación de regulación basada en seguimiento se utiliza la definición

mostrada en la sección 3.3.6.

4.2.6.2. Factor de escala

Es importante mencionar, que es necesario aplicar un factor de escala para que exista

correspondencia entre un ambiente generado sobre Unity y el espacio de trabajo real del

dispositivo háptico, la aplicación de un factor de escala garantiza el correcto desempeño en

el calculo en las métricas de posición y velocidad operacional, aśı como la enerǵıa invertida

en las tareas de seguimiento de cada una de las pruebas y experimentos realizados en este

trabajo de tesis.

La metodoloǵıa utilizada para la obtención del factor de escala fue realizar una corres-

pondencia de manera experimental de las unidades de medidas en Unity y el espacio de

trabajo real del dispositivo, donde una unidad de medida Unity equivale a 0.00178m en

el dispositivo háptico.
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Tabla 4.1: Herramientas computacionales

Nombre Tipo Descripción

Windows 10 Sistema Operativo

Windows 10 es un sistema operativo desarrollado

por Microsoft como parte de la familia de sistemas

operativos Windows NT.

C# - C Sharp
Lenguaje de

programación

Lenguaje de programación multiparadigma

desarrollado y estandarizado por la empresa Microsoft

como parte de su

plataforma .NET, esta orientado

al desarrollo de todo tipo de aplicaciones de software

para plataformas desktop, web, dispositivos móviles y consolas

de videojuego

Unity Motor de juegos

Unity es lo que se conoce como un motor

de desarrollo o motor de juegos. El término

motor de videojuego, game engine, hace referencia

a un software el cual tiene una serie de rutinas de

programación que permiten el diseño,la creación

y el funcionamiento de un entorno interactivo

4.2.6.3. Propuesta de rehabilitación

Con el objetivo de evaluar la plataforma con fines de rehabilitación y/o diagnostico

médico, basándose en discapacidad motriz en miembro superior, generada por un ACV

explicado en secciones anteriores, se presenta una serie de tareas de rehabilitación basada

en la construcción de laberintos virtuales [113], las cuales consisten en que el usuario

pueda dar solución de primera instancia de manera activa, es decir, el usuario con sus

propios movimientos deberá resolver el laberinto propuesto, posteriormente por medio de

una trayectoria de referencia definida previamente, la cual guiará al usuario por medio

del dispositivo háptico por la dirección correcta desde el inicio hasta el fin de la tarea, en

un tiempo y espacio determinado y controlado.

4.2.6.4. Ejercicio 1: Laberinto dificultad baja

Como primer ejercicio se propone un laberinto de dificultad baja y de conexión sim-

ple, en la Figura 4.2 se presenta el laberinto generado sobre Unity, el cual es empleado

en éste ejercicio, aśı como la solución de este, en donde 4.2a corresponde a la solución

utilizando el dispositivo háptico izquierdo y 4.2b representa la solución utilizando el dis-

positivo derecho de la plataforma, en las Figuras 4.3 y 4.4 se describen la trayectorias de
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referencia compuesta en el espacio de trabajo del Geomagic Touch derecha e izquierda

respectivamente.

(a) Dispositivo izquierdo (b) Dispositivo derecho

Figura 4.2: Solución del laberinto.

Figura 4.3: Tarea compuesta a partir de trayectorias Tn para dispositivo derecho: ejercicio

1.



4.2 Diseño de una plataforma de neurorrehabilitación para miembro superior
basada en laberintos 3D construidos sobre Unity 89

Tabla 4.2: Tiempos de inicio y convergencia de las tareas presentadas en la Figura

Tarea Tiempo inicial Tiempo de convergencia

T1 0 s tb1 = 4s

T2 4 s tb2 = 4s

T3 8 s tb3 = 4s

T4 12 s tb4 = 4s

T5 16 s tb5 = 4s

T6 20 s tb6 = 4s

T7 24 s tb7 = 4s

T8 28 s tb8 = 4s

T9 32 s tb9 = 4s

Figura 4.4: Tarea compuesta a partir de trayectorias Tn para dispositivo izquierdo: ejercicio

1.

4.2.6.5. Ejercicio 1: Guiado háptico activo

El presente ejercicio hace uso de una metodoloǵıa de ejecución descrita a continuación.

Como primer paso, i) el usuario debe tomar con cada mano el respectivo dispositivo háp-

tico (Figura 4.5), una vez ejecutada la aplicación, ii) el usuario visualiza en la pantalla el

puntero o herramienta correspondientes a cada dispositivo háptico, este deberá posicio-

narse en el inicio correspondiente del laberinto, es decir, con el dispositivo izquierdo en el

punto P3 de la Figura 4.2a y con el dispositivo derecho en el punto P3 de la Figura 4.2b.



90
4.2 Diseño de una plataforma de neurorrehabilitación para miembro superior

basada en laberintos 3D construidos sobre Unity

Un vez que el usuario posicione el puntero sobre el inicio de la trayectoria en cada caso,

iii) el usuario deberá iniciar el recorrido para solucionar el laberinto con la mano izquierda

y mano derecha en el mismo instante de tiempo, desde el punto P3 hasta el punto P11

respectivamente, generando con esto la finalización de la tarea.

Figura 4.5: Posición inicial de operación por parte del usuario.

A continuación se muestra el comportamiento obtenido a partir de la aplicación del

ejercicio 1 sobre la plataforma propuesta.

En la Figura 4.6 se presenta el comportamiento de navegación virtual del usuario en

el espacio de trabajo para resolver un laberinto de conexión simple con miembro superior

izquierdo y derecho. Las Figuras 4.7 y 4.8, corresponden a la posición operacional en cada

eje o dimensión, en las cuales podemos apreciar por separado el comportamiento de cada

posición. En la Figura 4.9, se realiza la comparativa de señales de posición durante la

ejecución del experimento de guiado háptico activo, donde se puede observar el momento

en donde interactúan ambos dispositivos en el ambientes virtual, dato interesante para

analizar por parte del terapeuta o rehabilitador.
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Figura 4.6: Trayectoria en el espacio de trabajo de dos dispositivos hápticos en tarea de

guiado háptico activo: ejercicio 1

Figura 4.7: Trayectoria en el espacio de trabajo de dispositivo háptico izquierdo en tarea

de guiado háptico activo: ejercicio 1
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Figura 4.8: Trayectoria en el espacio de trabajo de dispositivo háptico derecho en tarea

de guiado háptico activo: ejercicio 1

Figura 4.9: Posición operacional de dos dispositivos hápticos en tarea de guiado háptico

activo: : ejercicio 1

Cabe mencionar, que durante toda la tarea, el usuario cuenta con retroalimentación

visual en tiempo real, además de retroalimentación kinestésica en los puntos de contacto

entre el puntero o efector final virtual y cada uno de los muros y objetos que configuran

el laberinto.
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Con la aplicación de la tarea en configuración de navegación pasiva, se puede apreciar el

desempeño del usuario al momento de interactuar con el ambiente virtual por sus propios

medios y/o recursos, con la retroalimentación visual y kinestésica se ayuda al usuario a

completar y solucionar el laberinto planteado, de esta manera se genera en el usuario una

activación neurológica y motriz durante el proceso.

4.2.6.6. Ejercicio 1: Guiado háptico pasivo

La siguiente parte de ejercicio consiste en la implementación y aplicación de una ley

de control para seguimiento de trayectoria, a partir de la construcción de una trayectoria

deseada por medio de planificación de movimiento, una diferente para cada uno de los

dispositivos hápticos integrados en la plataforma. El experimento consiste en que cada

dispositivo realice regulación basada en seguimiento con el usuario en el lazo, dando a este

retroalimentación visual y de fuerza sobre la trayectoria planificada, en donde el contro-

lador aplicado garantice convergencia de posición, todo esto con fines de rehabilitación.

Figura 4.10: Trayectoria en el espacio de trabajo de dos dispositivos hápticos en tarea de

guiado háptico pasivo: ejercicio 1
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Figura 4.11: Trayectoria en el espacio de trabajo de dispositivo háptico derecho en tarea

de guiado háptico pasivo: ejercicio 1

Figura 4.12: Trayectoria en el espacio de trabajo de dispositivo háptico izquierdo en tarea

de guiado háptico pasivo: ejercicio 1
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Figura 4.13: Posición operación de dispositivo háptico derecho: ejercicio 1

Figura 4.14: Posición operación de dispositivo háptico izquierdo: ejercicio 1
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Figura 4.15: Error de posición de dispositivo háptico derecho: ejercicio 1

Figura 4.16: Error de posición de dispositivo háptico izquierdo: ejercicio 1
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Figura 4.17: Posición operacional de dos dispositivos hápticos en tarea de guiado háptico

pasivo: : ejercicio 1

Figura 4.18: Señal de control de dispositivo háptico derecho: ejercicio 1
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Figura 4.19: Señal de control de dispositivo háptico izquierdo: ejercicio 1

4.2.6.7. Ejercicio 1: Guiado háptico pasivo sin usuario en el lazo

Para la siguiente prueba, se aplica guiado háptico pasivo sobre el dispositivo sin usuario

en el lazo, en la Figura 4.20 se observa los resultados en convergencia de posición e

intercambio de enerǵıa.

Es importante mencionar que en el ámbito de la rehabilitación o entrenamiento uti-

lizando plataformas robóticas, es fundamental evaluar el desempeño de los pacientes du-

rante los ejercicios de guiado háptico pasivo. Para ello, se utilizan métricas que permiten

medir con precisión los errores de posición y enerǵıa invertida, existe una correlación entre

estos dos parámetros, la cual se visualiza en las Figuras 4.20 y 4.21.
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Figura 4.20: Resultados experimentales sin usuario en el lazo: a) Trayectoria en el espacio

de trabajo, b) Posición operacional, c) Error de posición, d) Enerǵıa total en la tarea.

4.2.6.8. Ejercicio 1: Guiado háptico pasivo con usuario en el lazo y perturbaciones

Se realizó la siguiente prueba con fines de comprobar la efectividad del controlador

implementado para compensar incertidumbre y perturbación generadas por el usuario

cuando éste está acoplado con el dispositivo, en la Figura 4.21 se observan los instantes

donde hubo perturbaciones, instante mismo en donde existe un incremento de enerǵıa, las

mismas que utiliza el controlador para compensar y redirigir al dispositivo a la trayectoria

deseada.
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Figura 4.21: Resultados experimentales con usuario en el lazo: a) Trayectoria en el espacio

de trabajo, b) Posición operacional, c) Error de posición, d) Enerǵıa total en la tarea.

4.2.6.9. Ejercicio 2: Laberinto dificultad media

El segundo ejercicio propuesto consiste en un laberinto de dificultad media y de co-

nexión simple, en la Figura 4.22 se presenta el laberinto generado sobre Unity, el cual es

empleado en este ejercicio, aśı como la solución de este, esta solución se aplica para su

implementación en ambos dispositivos hápticos, donde la trayectoria correspondiente a la

solución utilizando el dispositivo háptico izquierdo inicia en el punto P20 y la trayectoria

correspondiente a la solución utilizando el dispositivo háptico derecho inicia en el punto

P1, en las Figuras 4.23 y 4.24 se describen la trayectorias de referencia compuesta en el

espacio de trabajo del Geomagic Touch derecha e izquierda respectivamente.



4.2 Diseño de una plataforma de neurorrehabilitación para miembro superior
basada en laberintos 3D construidos sobre Unity 101

Figura 4.22: Solución del laberinto del ejercicio 2.

Figura 4.23: Tarea compuesta a partir de trayectorias Tn para dispositivo derecho: ejercicio

2.
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Figura 4.24: Tarea compuesta a partir de trayectorias Tn para dispositivo izquierdo: ejer-

cicio 2.

4.2.6.10. Ejercicio 2: Guiado háptico activo

Figura 4.25: Trayectoria en el espacio de trabajo de dos dispositivos hápticos en tarea de

guiado háptico activo: ejercicio 2
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Figura 4.26: Posición operacional de dos dispositivos hápticos en tarea de guiado háptico

activo: ejercicio 2

4.2.6.11. Ejercicio 2: Guiado háptico pasivo

Figura 4.27: Trayectoria en el espacio de trabajo de dos dispositivos hápticos en tarea de

guiado háptico pasivo: ejercicio 2
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Figura 4.28: Trayectoria en el espacio de trabajo de dispositivo háptico derecho en tarea

de guiado háptico pasivo: ejercicio 2

Figura 4.29: Trayectoria en el espacio de trabajo de dispositivo háptico izquierdo en tarea

de guiado háptico pasivo: ejercicio 2
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Figura 4.30: Posición operación de dispositivo háptico derecho: ejercicio 2

Figura 4.31: Posición operación de dispositivo háptico izquierdo: ejercicio 2
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Figura 4.32: Posición operacional de dos dispositivos hápticos en tarea de guiado háptico

pasivo: ejercicio 2

Figura 4.33: Error de posición de dispositivo háptico derecho: ejercicio 2
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Figura 4.34: Error de posición de dispositivo háptico izquierdo: ejercicio 2

Figura 4.35: Señal de control de dispositivo háptico derecho: ejercicio 2
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Figura 4.36: Señal de control de dispositivo háptico izquierdo: ejercicio 2

4.2.7. Validación de plataforma cooperativa háptica con fines de neuro-

rrehabilitación

Con el propósito de evaluar la plataforma experimental, se realizó un prueba piloto

sobre una muestra de 8 usuarios (Figura 4.37), la aplicación de la prueba consiste en sa-

tisfacer los siguientes objetivos: i) validar el funcionamiento de una plataforma compuesta

por dos dispositivos hápticos cooperativos multilaterales sobre un ambiente virtual desa-

rrollado en el software Unity, ii) validación de guiado háptico activo y pasivo por parte del

usuario en tareas de neurorrehabilitación de miembro superior, iii) validar la ley de con-

trol adaptable, implementada para compensar incertidumbres dinámicas generadas por

el usuario en tareas de interacción háptica, iv) obtención de parámetro numéricos para

la caracterización de rendimiento del usuario en procesos de rehabilitación a partir de

protocolos implementados.

4.2.8. Desarrollo

El ejercicio aplicado a la muestra piloto de usuarios consistió en 3 etapas, las cuales

se describen a continuación

1. El usuario utiliza dos dispositivos hápticos (mano izquierda y mano derecha) pa-

ra solucionar un laberinto en movimiento libre (guiado háptico activo), es decir,

el usuario controla sus propios movimientos. Paralelamente la aplicación compu-

tacional está guardando las posiciones y tiempo de ejecución que posteriormente se

graficarán.
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2. El usuario interactúa con la plataforma de manera activa, es decir, se implementa

una ley de control de seguimiento, la cual tiene el objetivo de enseñar al usuario

como resolver el laberinto. La ley de control tiene el objetivo de compensar las incer-

tidumbres generadas por el usuario al momento de realizar la tarea (perturbaciones,

error de posiciones, etc.).

3. Esta etapa consiste en repetir la etapa 1, y visualizar gráficamente si hubo una

mejora significativa en el desempeño del usuario al revolver el laberinto por sus

propios medios.

Figura 4.37: Evaluación de plataforma experimental

Como parte de la aplicación de la etapa 1 del ejercicio para la validación de la pla-

taforma, en la Figura 4.38 y 4.39 se muestra la posición operacional de cada uno de los

usuarios de la solución del laberinto de manera activa, en estas figuras se puede observar

que el tiempo de solución tiene variaciones considerables entres los usuarios, lo que indica

a primera vista que existe complejidad de solución en algunos casos.
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Figura 4.38: Posición operacional de solución de laberinto de dispositivo háptico izquierdo:

etapa 1.

Figura 4.39: Posición operacional de solución de laberinto de dispositivo háptico derecho:

etapa 1

De acuerdo a la descripción de la etapa 2, se implementó una ley de control para
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seguimiento de trayectoria a cada uno de los usuarios a los que se les aplico la evaluación,

dicha trayectoria corresponde a la solución del laberinto utilizado, en la Figura 4.40 y

4.41 se aprecia la trayectoria real vs la trayectoria deseada del dispositivo izquierdo y

derecho respectivamente de cada usuario, en las cuales podemos observar perturbaciones

por parte de algunos usuarios (usuario 1 y usuario 7), las cuales son compensadas por

la ley de control implementada, al llevar nuevamente al usuario en el lazo de control al

seguimiento de trayectoria deseada. En la Figura 4.42 y 4.43 se muestra la señal de control

de cada uno de los dispositivos en tareas de seguimiento de trayectoria, en estas figuras

se puede observar que existe un aumento en la señal de control cuando hay variaciones

o perturbaciones en el seguimiento, todo con el objetivo de mantener al usuario en la

posición deseada.

Figura 4.40: Posición operacional de solución de laberinto de dispositivo háptico izquierdo:

etapa 1.
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Figura 4.41: Posición operacional de solución de laberinto de dispositivo háptico derecho:

etapa 1

Figura 4.42: Señal de control de dispositivo háptico izquierdo: etapa 2.



4.2 Diseño de una plataforma de neurorrehabilitación para miembro superior
basada en laberintos 3D construidos sobre Unity 113

Figura 4.43: Señal de control de dispositivo háptico derecho: etapa 2

Posterior a la implementación de la ley de control para seguimiento de trayectoria y

convergencia de posición, se aplica la etapa, la cual corresponde a repetir la solución del

laberinto de manera activa, es decir, nuevamente el usuario controla sus movimientos para

llevar el efector final virtual del dispositivo háptico sobre el laberinto del entorno virtual.

En la Figura 4.44 y 4.45 se presenta la posición operacional de cada uno los usuarios de

la solución del laberinto de manera activa después de recibir entrenamiento por parte de

un guiado háptico pasivo de la etapa 2.
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Figura 4.44: Posición operacional de solución de laberinto de dispositivo háptico izquierdo:

etapa 3.

Figura 4.45: Posición operacional de solución de laberinto de dispositivo háptico derecho:

etapa 3.

Derivado de la implementación de una etapa de guiado háptico pasivo con propósitos
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de rehabilitación y aprendizaje sobre una trayectoria definida en un ambiente virtual,

en la Figura 4.46 se observa una comparación de tiempo de solución del laberinto de

manera activa entre la etapa 1 y la etapa 3, con la presente prueba se observa que el

tiempo de solución de un laberinto por parte del usuario es menor en la mayoŕıa de los

casos de estudio, ya que el primer ejercicio realizado en la etapa 1, un porcentaje alto de

participantes de la prueba la concluyeron arriba de un tiempo de 30 segundos, posterior a

la implementación de la etapa 2 (guiado háptico pasivo), el tiempo de solución del usuario

mejoró considerablemente, teniendo un tiempo de solución menor a los 30 segundos en la

mayoria de los casos.

(a) Etapa 1 (b) Etapa 2

Figura 4.46: Tiempo de solución del laberinto.

Contar con una plataforma de rehabilitación para la aplicación de ejercicios controlados

y validados con protocolos establecidos para la activación neurológica, como lo son los

laberintos de porteus, aśı como un algoritmo adaptable para compensar las dinámicas e

incertidumbres generadas por los diferentes usuarios que interactúen con la plataforma,

dará al paciente y al experto de la salud una herramienta con prestaciones superiores

para colaborar de manera paralela a mejorar el desempeño de rehabilitación dadas las

caracteŕısticas del trabajo propuesto.

4.2.9. Comprobación del controlador PID adaptable

Se realizó la evaluación del desempeño del control PID adaptable a partir del tiempo

de convergencia a la trayectoria deseada. En las siguientes figuras se describe el compor-

tamiento del control adaptable implementado sobre el laberinto del ejercicio 1 y 2, En la
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Figura 4.47 y 4.48 se presenta el seguimiento de trayectoria en el espacio de trabajo, la

estimación de respuesta de la planta (dispositivo háptico), aśı como el error de estimación

del laberinto del ejercicio 1 y ejercicio 2 respectivamente..

Figura 4.47: Desempeño control adaptable sobre laberinto del ejercicio 1.

Figura 4.48: Desempeño control adaptable sobre laberinto del ejercicio 2.

En la Figura 4.49 y 4.50 se muestra: a) los pesos de la red neuronal (W), b) los

parámetros A y B, donde A es la variable de escala, que permite hacer dilataciones y

contracciones; y B es la variable de translación, que permite el desplazamiento en el

instante k, aśı como c) parámetros C y D que son los coeficientes de adelanto y atraso del

filtro IIR respectivamente.

Se observa que todos ellos cambian su valor en cada instante de tiempo del ejercicio,

ya que van evolucionando a las dinámicas generadas por el usuario y la región en la que

se encuentra el dispositivo háptico dentro del espacio de trabajo.
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Figura 4.49: Comportamiento de parámetros de la red neuronal sobre laberinto del ejer-

cicio 1

Figura 4.50: Comportamiento de parámetros de la red neuronal sobre laberinto del ejer-

cicio 2

La Figura 4.51 y 4.52 corresponde al comportamiento que presentaron las ganancias
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del PID, auto-sintonizadas en ĺınea para cada grado de libertad del dispositivo.

Figura 4.51: Autosintonización de ganancias kp, kd y ki en el ejercicio 1.

Figura 4.52: Autosintonización de ganancias kp, kd y ki en el ejercicio 2.

4.3. Plataforma cooperativa háptica: Śındrome de Guillain-

Barré

Los sistemas de rehabilitación robóticos son una herramienta cada vez más utilizada

en la medicina para ayudar a pacientes con discapacidades a recuperar su movilidad y

fuerza muscular. Estos sistemas utilizan robots y dispositivos mecánicos para guiar y

asistir a los pacientes en ejercicios espećıficos, con el objetivo de mejorar su capacidad

funcional. Uno de los principales beneficios de estos sistemas es que proporcionan una

mayor precisión y control en la ejecución de los ejercicios, lo que permite una mayor

eficacia en la recuperación. Además, al estar programados con una serie de parámetros,
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los sistemas robóticos pueden ajustarse automáticamente a las necesidades individuales

de cada paciente, lo que garantiza una mayor seguridad y eficacia en el tratamiento.

A partir de la integración de una plataforma háptica cooperativa con propósitos de

rehabilitación, es posible implementar nuevas configuraciones para atender diferentes tipos

de protocolos de rehabilitación de acuerdo a las necesidades de cada caso de estudio. En

este caṕıtulo se presenta la implementación de un ambiente virtual e interfaces hápticas

para apoyar en el proceso de rehabilitación de una paciente con śındrome de Guillain-

Barré.

El śındrome de Guillain-Barré es una enfermedad del sistema nervioso periférico, está

ligado principalmente con los nervios motores, nervios sensitivos, y los nervios autonó-

micos, a causa de esto la persona tenderá a perder de la fuerza en la parte motora, por

lo general, evolucionan hacia la curación sin dejar secuelas cĺınicas evidentes debido a

las terapias que se aplican para conseguir disminuir el trastorno y ayudar a una pronta

recuperación [20].

4.3.1. Configuración de una interfaz háptica

Los dispositivos hápticos tienen la capacidad de operar bajo dos diferentes métodos:

exploración háptica (guiado visual y navegación) y guiado háptico pasivo . Las caracte-

ŕısticas que los diferencian son las siguientes:

Exploración háptica: El operador humano, navega de manera voluntaria en el am-

biente virtual, y recibe retroalimentación de fuerza kinestésica cuando acontece con-

tacto o deformación de algún objeto virtual. Para ello, un algoritmo de detección de

contacto o deformación, es evaluado instantáneamente, para calcular la magnitud

y dirección de la fuerza de retroalimentación. De no existir contacto, el dispositivo

háptico opera como un dispositivo de medición, es decir, este no proporciona fuerza

sobre el miembro superior del usuario que manipula el robot (Figura 4.53).

Guiado háptico pasivo: El operador humano es guiado en una trayectoria en el es-

pacio de trabajo del robot, y generalmente es asociada a un protocolo cĺınico [109],

con la posibilidad de perturbar instantáneamente (dadas las propiedades mecánicas

del dispositivo háptico: baja o nula fricción articular e inercia). La tarea es decla-

rada como un principio de neurorehabilitación, a partir de información kinestésica

remitida al cerebro humano (plasticidad cerebral) logrando mejorar el desempeño

a medida que se extiende el entrenamiento. Métricas de desempeño y mejora, son

descritas por: error de convergencia, enerǵıa invertida en la interacción, y estabilidad

del sistema integral humano-robot (Figura 4.54).
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En la Figura 4.53 se presenta una descripción de los subsistemas de la interfaz Geoma-

gic Touch en una tarea de exploración háptica para la visualización y navegación virtual,

con el siguiente flujo de señales: 1) representa al usuario que manipula el dispositivo, 2)

detección de desplazamiento articular en el dispositivo, los codificadores ópticos caracteri-

zan las evoluciones articulares a partir de los cambios inducidos en el espacio operacional

cartesiano, 3) el algoritmo evalúa a la posición cartesiana (empleando el modelo cinemá-

tico directo de posición y velocidad) y su condición con relación al objeto virtual, 4) se

presenta la simulación visual del entorno virtual, 5) se determina la visualización en el

entorno virtual del efector final o puntero en tiempo real en la tarea de navegación.

En la Figura 4.54 se presenta una descripción de la tarea de guiado háptico pasivo

sobre el Geomagic Touch, se puede observar que la etapa 1), 2) y 3) corresponde al mismo

funcionamiento del esquema de la Figura 4.53), en 4) se obtiene el error de posición,

5) representa el bloque de control PD con compensación de gravedad (PD + G) para el

seguimiento de trayectoria deseada, 6) definir al vector de pares generalizados a considerar

en los actuadores para recrear la fuerza de reacción en el efector final, 7) se genera la

renderización del efector final sobre el ambiente virtual, lo que da al usuario est́ımulo

visual de la trayectoria de seguimiento propuesta en tiempo real.

Figura 4.53: Diagrama de exploración háptica para navegación en un ambiente virtual.

4.3.2. Plataforma HRpI para neurorrehabilitación asistida

La metodoloǵıa que se siguió para obtener una plataforma para atención de una pa-

ciente con śındrome de Guillain-Barré fue la siguiente: i) generar un ambiente virtual que

actúe sobre el plano (x, z) del espacio de trabajo del dispositivo háptico (Figura 4.55),
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Figura 4.54: Diagrama de una interfaz háptica pasiva para seguimiento de trayectoria.

ii) en el ambiente virtual se visualizara una circunferencia con radio dinámico por parte

del usuario, iii) existirá retroalimentación visual y de fuerza en cada tiempo de muestreo

durante la ejecución de la tarea.

Figura 4.55: Plataforma desarrollada sobre Unity, donde 1) representa el espacio de trabajo

en tres dimensiones del proyecto, 2) es la visualización previa del proyecto y 3) muestra

el contenido de cada GameObject de la escena actual.
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En la Figura 4.56, se muestra el ambiente virtual creado con el software Unity, el cual

es empleado para las tareas de rehabilitación, donde 1) corresponde a la circunferencia

de referencia que seguirá el usuario, 2) representa el efector final del dispositivo háptico

derecho, 3) representa el efector final del dispositivo háptico izquierdo, 4) es el control

para cambio de radio en linea de la circunferencia de referencia y 5) corresponde a los

controles de posición en el espacio de trabajo de la circunferencia de referencia.

Figura 4.56: Ambiente virtual para desarrollo de tareas cooperativas de rehabilitación.

4.3.3. Descripción de la tarea

En esta sección se presenta una descripción de la tarea implementada como protocolo

de rehabilitación para atender a un usuario con śındrome de Guillain-Barré. La tarea

desarrollada esta compuesta por tres etapas, las cuales se aplican sobre la mano derecha

y la mano izquierda, a continuación se describen.

Etapa 1: Seguimiento de trayectoria de referencia en movimiento libre.

Etapa 2: Regulación basada en seguimiento para convergencia de posición en tiempo

finito con el usuario en el lazo implementado por una ley de control.

Etapa 3: Seguimiento de trayectoria de referencia en movimiento libre después de

entrenamiento.
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Figura 4.57: Plataforma háptica para rehabilitación con el usuario en el lazo

4.3.3.1. Seguimiento de trayectoria de referencia en movimiento libre

El diseño de la tarea de la etapa 1 consiste en que el usuario utiliza el dispositivo

háptico en movimiento libre (guiado háptico activo) para dibujar un circunferencia que

previamente fue definida en el plano (x,z) y radio n, donde el usuario define el radio para

adecuarse a la movilidad que este puede alcanzar. El usuario debe repetir la tarea en 5

ocasiones para generar estimulación neuromuscular, en las Figuras 4.58 y 4.59 se muestra

el desempeño del usuario al seguir la referencia en movimiento libre con la mano derecha y

mano izquierda respectivamente, en las Figuras 4.60 y 4.61 se presenta el comportamiento

de la posición operacional en cada ejercicio desarrollado por el usuario con la mano derecha

e izquierda respectivamente.
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Figura 4.58: Trayectoria en el espacio de trabajo de resultados experimentales de la etapa

1 con mano derecha.
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Figura 4.59: Trayectoria en el espacio de trabajo de resultados experimentales de la etapa

1 con mano izquierda.
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Figura 4.60: Resultados experimentales en posición operacional de la etapa 1 con mano

derecha.
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Figura 4.61: Resultados experimentales en posición operacional de la etapa 1 con mano

izquierda.
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4.3.3.2. Guiado háptico pasivo en tareas de seguimiento de posición

La planificación de la etapa 2, corresponde al diseño de una trayectoria de seguimiento

de posición operación, la cual se genera a partir de la ecuación 4.1 xd(t)

yd(t)

zd(t)

 =

 xc + rcos(λt)

0

zc + rsin(λt)

 (4.1)

Donde r es el radio de la circunferencia, que al igual que la etapa 1, este esta de-

terminado por el usuario, t es el tiempo en unidades de segundos y está definido por

2π/λ, λ es la velocidad angular y {xc, yc, zc} representan las coordenadas del centro de la

circunferencia.

En la Figura 4.62 se presenta la trayectoria deseada generada a partir de la ecuación

4.1.

Figura 4.62: Trayectoria deseada en el espacio de trabajo.

De acuerdo a las condiciones de operación propuestas en la etapa 1, en esta etapa 2,

el usuario es controlado a repetir 5 veces la tarea con fines de estimulación neuromuscular

y entrenamiento, en las Figuras 4.63 y 4.64 se muestra el desempeño del controlador

implementado en tareas de guiado háptico pasivo con la mano derecha y mano izquierda

respectivamente, en las Figuras 4.68 y 4.67 se presenta el comportamiento de la posición
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operacional en cada guiado háptico pasivo desarrollado con el usuario sobre la mano

derecha e izquierda respectivamente.
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Figura 4.63: Trayectoria en el espacio de trabajo de resultados experimentales de la etapa

2 con mano derecha.
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Figura 4.64: Trayectoria en el espacio de trabajo de resultados experimentales de la etapa

2 con mano izquierda.
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Figura 4.65: Resultados experimentales en posición operacional de la etapa 2 con mano

derecha.
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Figura 4.66: Resultados experimentales en posición operacional de la etapa 2 con mano

izquierda.
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Figura 4.67: Resultados experimentales en error posición operacional de la etapa 2 con

mano derecha.
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Figura 4.68: Resultados experimentales en error posición operacional de la etapa 2 con

mano izquierda.
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Figura 4.69: Señal de control de la tarea de la etapa 2 con mano derecha.
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Figura 4.70: Señal de control de la tarea de la etapa 2 con mano izquierda.
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Figura 4.71: Señal de enerǵıa de la tarea de la etapa 2 con mano derecha.
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Figura 4.72: Señal de enerǵıa de la tarea de la etapa 2 con mano izquierda.
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Media aritmética de la enerǵıa

Ejercicio 1 Ejercicio 2 Ejercicio 3 Ejercicio 4 Ejercicio 5

Mano derecha 0.0562 0.0562 0.0468 0.0760 0.0441

Mano izquierda 0.0585 0.0326 0.0350 0.0835 0.0365

Tabla 4.3: Media aritmética de la enerǵıa de etapa 2 correspondiente al guiado háptico

pasivo con mano izquierda y derecha.

Desviación estándar de la enerǵıa

Ejercicio 1 Ejercicio 2 Ejercicio 3 Ejercicio 4 Ejercicio 5

Mano derecha 0.3143 0.1637 0.1019 1.0198 0.2714

Mano izquierda 1.4883 0.2415 0.0720 0.6907 0.0707

Tabla 4.4: Desviación estándar de la enerǵıa de etapa 2 correspondiente al guiado háptico

pasivo con mano izquierda y derecha.

RMS de la enerǵıa

Ejercicio 1 Ejercicio 2 Ejercicio 3 Ejercicio 4 Ejercicio 5

Mano derecha 0.0562 0.0562 0.0468 0.0760 0.0441

Mano izquierda 1.4892 0.2437 0.0801 0.6956 0.0795

Tabla 4.5: RMS de la enerǵıa de etapa 2 correspondiente al guiado háptico pasivo con

mano izquierda y derecha.

4.3.3.3. Seguimiento de trayectoria de referencia en movimiento libre posterior al

entrenamiento

En la siguiente etapa, la tarea consiste en que el usuario nuevamente realice movimiento

libre para tratar de conseguir seguimiento de la trayectoria de referencia, la variante de este

ejercicio con respento a los anteriores, es que el usuario tienen un entrenamiento previo de

la tarea propuesta, en las Figuras 4.73 y 4.74, se evalua el desempeño de seguimiento con la

mano derecha e izquierda en movimeitno libre respectivamente, en las Figuras 4.75 y 4.76

se presenta el comportamiento de la posición operacional en cada ejercicio desarrollado

por el usuario con la mano derecha e izquierda respectivamente.
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Figura 4.73: Trayectoria en el espacio de trabajo de resultados experimentales de la etapa

3 con mano derecha.
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Figura 4.74: Trayectoria en el espacio de trabajo de resultados experimentales de la etapa

3 con mano izquierda.
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Figura 4.75: Resultados experimentales en posición operacional de la etapa 3 con mano

derecha.

0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

x
 [
m

]

Posición (x)

Ejercicio 1

Ejercicio 2

Ejercicio 3

Ejercicio 4

Ejercicio 5

0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

-0.09

-0.088

-0.086

y
 [
m

]

Posición (y)

Posición del dispositivo háptico izquierdo

0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

-0.01

0

0.01

0.02

z
 [
m

]

Posición (z)

Figura 4.76: Resultados experimentales en posición operacional de la etapa 3 con mano

izquierda.
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4.4. Simulación háptica de efectos electrostáticos

Derivado de la implementación de una plataforma cooperativa háptica, donde se han

validado leyes de control para garantizar convergencia de posición con el usuario en el

lazo, aśı como la descomposición ortogonal sobre un punto de contacto entre el efector

final del dispositivo y un ambiente virtual para poder controlar la fuerza aplicada en

el componente normal con fines de realismo al ejecutar una tarea con retroalimentación

visual y kinestésica. En este capitulo se presenta una aplicación con enfoque educativo

para representar de manera realista el concepto de electrostática, el objetivo principal de

esta aplicación es generar en el usuario la comprensión de los temas propuestos a partir

de la práctica y demostración de los efectos de atracción y repulsión entre cargas.

4.4.1. Descripción de la plataforma

El antecedente para la implementación de esta aplicación, se basa en un Sistema de

Interacción F́ısica Humano-Robot (HRpI) [5], para establecer estimulación kinestésica y

visual sobre el usuario (estudiante), considera dos dispositivos hápticos de 6 grados de

libertad en configuración cooperativa, enlazados con plugins y scripts en Unity 3D, que

permiten representar el comportamiento de los efectores finales de ambos dispositivos

hápticos (derecho e izquierdo) en un entorno de realidad virtual (Figura 4.77).

Figura 4.77: Sistema cooperativo HRpI para la enseñanza de la electrostática.
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4.4.2. Entorno virtual dinámico

En este apartado se describe el entorno virtual dinámico que simula la presencia de

cargas eléctricas (1 ó 2 según el caso experimental), se desarrolla una tarea de explora-

ción y navegación háptica por parte del usuario (estudiante). La existencia de un campo

eléctrico E⃗ se representa mediante una carga Q y una carga de prueba q en su vecindad.

La navegación es voluntaria, los movimientos para ambos dispositivos (con cambios tri-

dimensionales de las cargas Q y q) se registran a partir de su percepción propioceptiva

y se mapean al espacio cartesiano P1 (para Q) y P2 (para q). La posición cartesiana ins-

tantánea se mapea desde el espacio de ṕıxeles del entorno virtual a metros P1 (x1, y1, z1)

y P2 (x2, y2, z2) (Sistema Internacional de Unidades). La permitividad del espacio libre se

considera como ε0 = 1/4πk = 8.85 × 10−12C2
/Nm2 La constante de proporcionalidad k

es la constante de Coulomb. En la Figura 4.78, se muestran los resultados asociados a la

fuerza eléctrica F⃗ (N) existente entre Q (C) y q (C), el campo eléctrico E⃗ (N/m) asociado

a Q, al que está sometido q, la enerǵıa potencial eléctrica Eep (J) necesaria para situar q

en la vecindad de Q, y finalmente el potencial eléctrico V (V ) en la vecindad de Q. Las

ecuaciones evaluadas se describen completamente en el libro de Richard Feynman [35], y

cuyas relaciones conceptuales se describen en las Figuras 4.79, 4.80 y 4.81.

Figura 4.78: Interfaz para est́ımulos visuales y representación de cálculos instantáneos.

En la descripción de los componentes de la interfaz del est́ımulo visual (Figura 4.78):

1) es la distancia entre las dos cargas Q y q; 2) es un botón deslizante que modifica

el valor de la carga q; 3) es otro botón deslizante que modifica el valor de la carga Q

(ambos botones tienen un rango de funcionamiento de −6 × 10−6 C a 6 × 10−6 C, y se

modifican en ĺınea); 4) representan las tŕıadas de posición instantánea P1 (x1, y1, z1) (para

Q) y P2 (x2, y2, z2) (para q); 5) el módulo de campo eléctrico de E⃗ en N/C y el módulo de

fuerza eléctrica de F⃗ en N ; en 6) el potencial eléctrico V en V olts y la enerǵıa potencial
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eléctrica Eep en Joules, obtenidos en tiempo real durante la manipulación de la interfaz;

en 7) las instrucciones para activar/desactivar la fuerza que se env́ıa a los actuadores

de los dispositivos hápticos; en 8) se observa el comportamiento de las cargas en fuerza

según su signo (atracción y repulsión); 9) corresponde a la carga eléctrica Q (asignada

al dispositivo háptico izquierdo); 10) es la prueba de carga eléctrica q, y su posición se

gestiona con el dispositivo háptico derecho; y por último, 11) corresponde al botón de

finalizar.

4.4.3. Modelo matemático y algoritmo

El campo eléctrico asociado a una carga Q corresponde a una magnitud vectorial

de fuerza a la que puede estar sometida una carga eléctrica de prueba q dentro de una

región del espacio tridimensional [43]. La figura 4.79 muestra las relaciones entre fuerza,

campo, potencial y enerǵıa potencial para cargas eléctricas puntuales; donde k = 1/4πε0 =

9× 109Nm
2
/C2 representan la constante de Coulomb, y ε0 es la permitividad del espacio

libre; r es la distancia entre las cargas Q y q, que son las cargas que interaccionan en el

experimento, y r̂ es el vector de posición de la coordenada cartesiana de la carga eléctrica

q respecto a la coordenada cartesiana de la carga eléctrica Q en una posición relativa fija.

Figura 4.79: Relaciones entre fuerza, campo, potencial y enerǵıa para cargas eléctricas

puntuales.
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Figura 4.80: Relación entre campo eléctrico y enerǵıa potencial eléctrica para cargas eléc-

tricas puntuales.

Figura 4.81: Relación entre fuerza eléctrica y potencial eléctrico para cargas eléctricas

puntuales.

4.4.4. La plataforma tecnológica: evaluación y análisis experimental

En la Figura 4.82, se describen las etapas y relación de componentes y variables que

se utilizan para implementar el ejercicio experimental de simulación de efectos electros-

táticos entre dos cargas. Según el esquema algoŕıtmico de retroalimentación de fuerza

cooperativa, se observa que 1) y 8) corresponden a la interacción usuario-robot izquier-

da y derecha respectivamente, controlando voluntariamente la navegación en el espacio

virtual de trabajo generado en Unity 3D (xh, ẋh), simultáneamente se produce la reali-

mentación cinestésica de fuerza (fr = J−T τr) [30], calculada a partir de los parámetros

definidos en tiempo real y que dan lugar a la fuerza de atracción o repulsión que recrea la

simulación háptica electrostática. 2) y 7) son los dispositivos hápticos de la plataforma,

donde 2) representa la carga generadora Q y 7) representa la carga de prueba q. en 3) y

6) se representa el proceso de lectura de posición articular (qr) y velocidad articular (q̇r)

mediante los encoders ópticos integrados en los dispositivos hápticos izquierdo y derecho

respectivamente. En los bloques 4) y 5) se realiza el mapeo de la posición y velocidad

articulares a coordenadas operacionales (xr, ẋr) mediante el modelo cinemático de avance

[69]. Esta información se utiliza en 10) para calcular la distancia (r) que existe entre Q

y q, emuladas por los dispositivos hápticos izquierdo y derecho respectivamente. 11), 12),

13) y 14) constituyen los cálculos en tiempo real del campo eléctrico, la fuerza eléctrica,

el potencial eléctrico y la enerǵıa potencial eléctrica respectivamente. Finalmente, 15) y

16) representan a los bloques de amplificación y acondicionamiento de la señal que será

enviada a los actuadores de cada dispositivo háptico para representar la fuerza entre las

cargas.
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Figura 4.82: Esquema algoŕıtmico de retroalimentación de fuerza cooperativa.

4.4.5. Prueba experimental en estudiantes de ingenieŕıa

La prueba y validación de la plataforma propuesta fue implementada y aplicada a

un grupo de 10 estudiantes de ingenieŕıa de telecomunicaciones (Figura 4.83), describién-

dola como una herramienta didáctica para estimular el aprendizaje y comprensión de la

electrostática.

Figura 4.83: Prueba experimental en estudiantes de ingenieŕıa.

Cada alumno contaba con preparación previa en un sistema de interacción háptica,

y se validó el conocimiento de las cuestiones electrostáticas que considera la plataforma.

De esta forma, el alumno navegó en el entorno virtual y modificó los parámetros de
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cada ejercicio a voluntad, obteniendo fuerzas de interacción, y a su vez, visualizando los

resultados de cada una de las variables descritas en la Figura 4.82. La navegación aleatoria

(Figura 4.84) se presenta sólo para el primer alumno, la ĺınea azul corresponde a la carga

eléctrica Q (mano izquierda) y la ĺınea roja a la carga eléctrica q (mano derecha).

Figura 4.84: Trayectoria en el espacio de trabajo de la carga Q y q en el experimento con

el usuario 1.

La posición cartesiana instantánea, que define la distancia instantánea entre las dos

cargas eléctricas, con modificación aleatoria por los alumnos 1 y 10, se presenta en las

figuras 4.85 y 4.86,
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Figura 4.85: Posición de las cargas eléctricas Q y q en el experimento con el usuario 1.

Figura 4.86: Posición de las cargas eléctricas Q y q en el experimento con el usuario 10.

Las figuras 4.87 y 4.88 muestran las gráficas correspondientes a la fuerza eléctrica, el

campo eléctrico, el potencial eléctrico y la enerǵıa potencial eléctrica durante el experi-

mento del usuario 1 y 10, respectivamente.
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Figura 4.87: Variables eléctricas experimentadas por el usuario 1 durante el experimento.

Figura 4.88: Variables eléctricas experimentadas por el usuario 10 durante el experimento.

Las tablas 4.6 y 4.7 presentan los valores mı́nimo y máximo, para cada uno de los 10

alumnos evaluados, de fuerza eléctrica (N), campo eléctrico (N/C), potencial eléctrico (V ),

y enerǵıa potencial eléctrica (J), estableciendo un amplio rango de funcionamiento. La

fuerza kinestésica percibida por cada alumno usuario, en ambas extremidades superiores

(mano derecha e izquierda), corresponde a la fuerza eléctrica presentada en la tabla.
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Valores mı́nimos de los experimentos

Fuerza

eléctrica (N)

Campo

eléctrico (N/C)

Potencial

eléctrico (V)

Enerǵıa

potencial eléctrico (J)

Usuario 1 0.00025805 43.009538 184.61194 0.00110767

Usuario 2 0.00003969 6.61509446 18.628253 0.00011177

Usuario 3 0.00144248 240.414107 458.04773 0.00274829

Usuario 4 0.00005363 8.93916181 64.9780983 0.00038987

Usuario 5 0.00007951 13.2521448 27.4047925 0.00016443

Usuario 6 0.00051844 86.4065886 202.018221 0.00121211

Usuario 7 0.00994829 1658.04888 2349.16052 0.01409496

Usuario 8 0.00003314 5.5242895 17.0295091 0.00010218

Usuario 9 0.0040871 681.183751 6064.97517 0.03638985

Usuario 10 0.0014471 241.184128 490.392247 0.00294235

Tabla 4.6: Valores mı́nimos de los experimentos con usuarios.

Valores máximos de los experimentos

Fuerza

eléctrica (N)

Campo

eléctrico (N/C)

Potencial

eléctrico (V)

Enerǵıa

potencial eléctrico (J)

Usuario 1 2.39933009 399888.333 146948.871 0.88169326

Usuario 2 5.65421346 942368.876 225583.512 1.35350112

Usuario 3 2.99257026 498761.692 164113.169 0.98467905

Usuario 4 8.59400945 1432334.86 278111.641 1.66866991

Usuario 5 2.23937346 373228.897 141966.056 0.85179637

Usuario 6 0.21488407 35814.0101 43976.7736 0.26386065

Usuario 7 1.41416625 235694.367 112816.206 0.67689726

Usuario 8 1.78439635 297399.382 126726.348 0.76035811

Usuario 9 0.6759846 112664.095 77999.1113 0.46799468

Usuario 10 2.28535869 380893.101 143416.276 0.86049769

Tabla 4.7: Valores máximos de los experimentos con usuarios.
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4.4.6. Índice de carga de trabajo basado en el protocolo NASA-TLX

El protocolo NASA-TLX es una herramienta utilizada para evaluar subjetivamente la

carga de trabajo. Esta herramienta permite a los usuarios que utilizan una plataforma

evaluar subjetivamente la carga de trabajo que perciben al interactuar con un sistema de

interacción f́ısica. Este proceso puede dar una calificación multidimensional para obtener

una puntuación global de la carga de trabajo, el usuario utiliza la calificación de seis

subescalas establecidas por este protocolo, que se definen de la siguiente manera: demanda

mental (M), demanda f́ısica (F), demanda de tiempo (T), rendimiento (R), esfuerzo (E)

y frustración (Fr). El usuario evalúa la cantidad de actividad mental, la cantidad de

actividad f́ısica que requiere la tarea, el nivel de presión temporal, el grado de satisfacción

respecto a su rendimiento, el grado de esfuerzo mental y f́ısico, aśı como el nivel de

frustración [112]. Según los criterios de evaluación definidos por el protocolo TLX de la

NASA, a partir de la evaluación de las seis subescalas y la relación por pares de cada una

de ellas, la Tabla 4.8 define los niveles de carga mental . Estos niveles ayudarán a definir

las acciones que se deben implementar para mejorar la plataforma propuesta.

NASA TLX Nivel de carga mental

500 puntos o menos Bajo

Por encima de 500 puntos y por debajo de 1000 puntos Medio

Evaluación global sobre 1000 puntos Alto

Tabla 4.8: Tabla de puntuaciones NASA TLX

Nivel carga

mrnysl
Acción

Bajo No requiere acciones correctivas

Medio Deben tomarse medidas para promover la mejora

Alto Es importante tomar medidas correctivas

Tabla 4.9: Tabla de acciones NASA TLX

Se analizaron los datos de la fase de ponderación y de la fase de puntuación, que se

obtuvieron aplicando el cuestionario a cada uno de los usuarios que realizaron la tarea de

navegación en el simulador propuesto, utilizando las reglas del protocolo, en la Tabla 4.10

se muestran los resultados obtenidos.

Se puede observar que de la aplicación del protocolo a una muestra de 10 alumnos,

tras utilizar la plataforma, y según la Tabla 4.8, la mayoŕıa de los alumnos obtuvieron
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NASA TLX

M F T R E Fr Total

Usuario 1 0 20 120 70 90 15 315

Usuario 2 15 10 450 70 160 0 705

Usuario 3 90 90 60 90 0 70 400

Usuario 4 15 10 15 200 15 10 265

Usuario 5 5 20 15 15 15 5 75

Usuario 6 15 10 90 285 10 20 430

Usuario 7 220 160 140 30 100 50 700

Usuario 8 45 90 45 180 75 0 435

Usuario 9 100 80 30 0 70 105 385

Usuario 10 10 5 5 20 20 15 75

Tabla 4.10: Tabla de evaluación del protocolo NASA TLX

una puntuación inferior a 500 puntos, obteniendo una calificación de carga mental baja.

El porcentaje de usuarios que obtuvieron una carga de trabajo baja, un 80% del total

de la muestra evaluada, donde el otro 20% corresponde a una carga de trabajo media.

Por tanto, de acuerdo con la validación por parte del usuario, y en base a los criterios

propuestos por el protocolo TLX de la NASA, se puede concluir que la plataforma no

requiere acciones correctoras en el diseño de su aplicación.

4.5. Comentarios

Tras implementar un esquema de identificación y control para dispositivos robóticos

hápticos no lineales basado en wavenet con filtro IIR. Este esquema permite el autoajuste

de las ganancias de retroalimentación para reaccionar a la interacción humana y a las

fuerzas que este provoca, sin ningún conocimiento del dispositivo háptico para garantizar

la convergencia asintótica global. Los experimentos bimanuales en tiempo real muestran la

toma de decisiones cooperativa por parte del ser humano, ya que ambas manos maniobran

en el mismo espacio de trabajo. El esquema propuesto es viable para la implementación

práctica, donde t́ıpicamente no sólo se conoce la dinámica no lineal exacta sino que se da

cuenta de la fuerza de interacción humana variable y persistente. Se implementaron los

patrones de una prueba cĺınica con un grupo de voluntarios sanos para evaluar la utilidad

de la plataforma en condiciones reales, mostrando el potencial para los pacientes.

De igual manera, con la implementación de una plataforma háptica cooperativa para

procesos de neurorrehabilitación para la atención del śındrome de Guillain-Barré, se pu-
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dieron observar e implementar diferentes factores para satisfacer las necesidades técnicas

para ayudar de manera sustancial el desempeño del usuario al utilizar la plataforma, utili-

zar estrategias de control adaptable para tareas de seguimiento y convergencia de posición

es una herramienta de gran relevancia para cumplir con el objetivo sin la necesidad de

modificar las condiciones de operación de este. Con la ejecución de las tareas definidas en

este caṕıtulo podemos proyectar la atención de diferentes protocolos de rehabilitación.

Por otra parte, la implementación de plataformas educativas que demuestren los efectos

f́ısicos ayuda a demostrar experimentos de una manera práctica y a su vez sencilla [38]. A

continuación se presentan algunos comentarios realizados por los estudiantes que validaron

la plataforma.

“El concepto de atracción y repulsión de ambas fuerzas es bastante interesante, ayuda

mucho a entender la interacción, excelente trabajo y explicación.”

“Es un ejercicio muy bueno, me parece muy eficaz para entender cómo funcionan

las cargas eléctricas.”

“Es un experimento interesante porque permite comprobar el comportamiento f́ısico

de las cargas con respecto a su signo. Me ha parecido un experimento muy bueno,

ya que ayuda a comprobar cómo funcionan las cargas.”

“Gran aplicación para demostrar el mapeo de cargas eléctricas, no veo ningún punto

negativo.”

“Me ha gustado, es una aplicación interesante para darse cuenta de cómo funcionan

las cargas eléctricas y su comportamiento.”

“Es un buen dispositivo que nos hace comprender mejor cómo funcionan las fuerzas

de repulsión y atracción.”

“Ha sido una experiencia con la que he puesto en práctica lo trabajado en clase y he

podido entender qué es el campo eléctrico.”

“Es interesante como se pueden sentir los efectos de las cargas entre positivas y

negativas aśı como entre las mismas cargas, esto mejora la comprensión de las mis-

mas.”

“Me gustó bastante la experiencia, ya que permite percibir cómo es la sensación de

las cargas en la naturaleza, que se encuentra constantemente.”

En respuesta y valoración por parte de los usuarios que han llevado acabo esta expe-

rimentación, nos han podido compartir su positiva práctica en el, ya que los hápticos han
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resultado bastante cómodos e interactivos con los objetos visualizados en el software. De

tal modo que han podido comprender a mayor rasgo los efectos electrostáticos.

Como análisis de esta herramienta bajo los parámetros que coadyuvan a desarrollar

el aprendizaje y comprensión de los efectos electrostáticos. Se determinó hacer hincapié

en el aprovechamiento que te da la interacción de los hápticos, para que esta herramienta

pueda expandirse y ser explotada de la misma forma en escuelas, o bien en centros de

desarrollo y rehabilitación.





Caṕıtulo 5

Conclusiones y perspectivas

5.1. Conclusiones

Los sistemas de interacción hombre-robot han demostrado ser herramientas promete-

doras en el ámbito de la salud, ya que pueden ser empleados como plataformas para el

diagnóstico y rehabilitación de diversas condiciones médicas. Estos sistemas combinan la

tecnoloǵıa robótica con la capacidad de interactuar y comunicarse con los seres humanos

de forma natural. En el campo del diagnóstico, los sistemas de interacción hombre-robot

pueden desempeñar un papel crucial al brindar una evaluación precisa y objetiva de la

condición de un paciente. Al utilizar sensores y algoritmos avanzados, estos sistemas pue-

den recopilar datos en tiempo real sobre el comportamiento y las respuestas del paciente,

lo que permite a los profesionales de la salud obtener información detallada sobre su estado

de salud. Esta información puede ayudar a identificar patrones y tendencias, facilitando

aśı el diagnóstico preciso de enfermedades y trastornos. En cuanto a la rehabilitación, estos

sistemas ofrecen un enfoque innovador y efectivo para ayudar a los pacientes a recuperar-

se de lesiones o a mejorar su funcionalidad f́ısica. A través de la interacción con robots

especializados, los pacientes pueden realizar ejercicios y terapias de rehabilitación de ma-

nera segura y controlada. Los robots pueden proporcionar retroalimentación en tiempo

real, corrigiendo la postura y el movimiento incorrecto, lo que contribuye a maximizar

los resultados de la rehabilitación. Además, la interacción con robots puede motivar a los

pacientes, haciéndoles sentir que están participando en un desaf́ıo interactivo y divertido,

lo que favorece su compromiso y adherencia al programa de rehabilitación. Otro aspecto

importante de los sistemas de interacción hombre-robot es su capacidad para adaptar-

se y personalizarse según las necesidades y caracteŕısticas individuales de cada paciente.

Los algoritmos de inteligencia artificial permiten a estos sistemas aprender y adaptarse

a medida que interactúan con los pacientes, lo que garantiza una experiencia más perso-

nalizada y efectiva. Su capacidad para diagnosticar con precisión y ofrecer rehabilitación

149
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personalizada los convierte en herramientas valiosas para los profesionales de la salud y

para los pacientes. A medida que continúe avanzando la tecnoloǵıa, podemos esperar que

estos sistemas desempeñen un papel aún más importante en la mejora de la calidad de

vida de las personas.

El control adaptable es una estrategia que responde a la incertidumbre que cada

paciente evaluado condiciona al sistema. En el ámbito de la robótica y la interacción

humano-máquina, el control adaptable se refiere a la capacidad de ajustar y adaptar el

comportamiento de un robot o sistema automatizado en función de las necesidades y

caracteŕısticas espećıficas de cada paciente evaluado. La incertidumbre en la interacción

humano-robot puede surgir de diversas fuentes, como la variabilidad en las habilidades y

capacidades f́ısicas de los pacientes, cambios en el entorno de interacción o factores emo-

cionales y cognitivos. El control adaptable busca abordar esta incertidumbre mediante

la utilización de algoritmos y técnicas que permiten ajustar la respuesta del sistema en

tiempo real, de manera que se adapte a las condiciones cambiantes y a las caracteŕısticas

individuales de cada paciente. Una de las principales ventajas del control adaptable es su

capacidad para mejorar la seguridad y la eficacia de los sistemas de interacción hombre-

robot. Al poder adaptarse a las necesidades y limitaciones espećıficas de cada paciente,

se minimizan los riesgos de lesiones o accidentes durante las interacciones. Por ejemplo,

si un paciente presenta una movilidad limitada en ciertas articulaciones, el sistema de

control adaptable puede ajustar la fuerza y la velocidad del robot para asegurar una in-

teracción segura y cómoda. Además de la seguridad, el control adaptable también permite

optimizar los resultados de la interacción. Al adaptar el comportamiento del sistema a las

preferencias y habilidades individuales de cada paciente, se maximiza la efectividad de la

interacción y se promueve un mayor compromiso y participación por parte del paciente.

Esto es especialmente relevante en el ámbito de la rehabilitación, donde la motivación y la

adherencia al programa de tratamiento son factores cruciales para lograr una recuperación

exitosa. En la implementación del control adaptable, se utilizan técnicas avanzadas de in-

teligencia artificial y aprendizaje automático que permiten al sistema aprender y ajustarse

a medida que interactúa con los pacientes. Estos algoritmos pueden analizar y adaptar

continuamente el comportamiento del sistema en función de los datos recopilados durante

la interacción, mejorando aśı su capacidad para responder de manera óptima a las nece-

sidades individuales de cada paciente. En resumen, el control adaptable es una estrategia

esencial en la interacción humano-robot, ya que permite responder a la incertidumbre y

adaptarse a las caracteŕısticas individuales de cada paciente evaluado.

Por otro lado, la implementación de plataformas robóticas educativas que demuestren

los efectos f́ısicos es una estrategia altamente beneficiosa para llevar a cabo experimentos

de una manera práctica y sencilla. Estas plataformas combinan la robótica con la educa-

ción, proporcionando a estudiantes y profesores una herramienta efectiva para explorar
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y comprender conceptos cient́ıficos y fenómenos f́ısicos. Una de las principales ventajas

de las plataformas robóticas educativas es su capacidad para visualizar y demostrar de

manera concreta los efectos f́ısicos que se están estudiando. Al interactuar con robots y

dispositivos robóticos, los estudiantes pueden observar directamente cómo se aplican las

leyes de la f́ısica y cómo se manifiestan los principios cient́ıficos en el mundo real. Esto

les permite una comprensión más profunda y tangible de los conceptos, y fomenta el de-

sarrollo de habilidades de pensamiento cŕıtico y resolución de problemas. Además, estas

plataformas facilitan la realización de experimentos de una manera práctica y sencilla.

Los robots están diseñados para ejecutar acciones espećıficas y controlar variables f́ısicas,

lo que permite a los estudiantes configurar diferentes escenarios y recopilar datos precisos

y confiables. Al interactuar con los robots, los estudiantes pueden manipular parámetros,

modificar condiciones y observar en tiempo real cómo cambian los resultados, lo que les

brinda una experiencia de aprendizaje activa y participativa. Otra ventaja importante de

las plataformas robóticas educativas es su capacidad para adaptarse a diferentes niveles

de aprendizaje y habilidades. Estas herramientas pueden ser programadas y configuradas

para adaptarse a los objetivos educativos y a las necesidades espećıficas de cada grupo de

estudiantes. Desde los niveles más básicos hasta los más avanzados, las plataformas ro-

bóticas educativas ofrecen una gama de desaf́ıos y actividades que se ajustan a diferentes

niveles de conocimiento y competencia. Además, estas plataformas suelen estar diseñadas

de manera intuitiva y amigable, lo que facilita su uso tanto para estudiantes como para

profesores. La interfaz de usuario y las instrucciones claras permiten a los usuarios inter-

actuar con los robots de forma sencilla y sin complicaciones, fomentando aśı la autonomı́a

y la confianza en el aprendizaje.

5.2. Trabajos futuros

Evaluación de un sistema cooperativo para medir el entrenamiento de pacientes con

discapacidad en miembros superiores.

Aplicación de algoritmos de inteligencia artificial para la identificación de enerǵıa

para la correlación con el desempeño del usuario.

Desarrollo de plataformas hápticas para la mejora de la coordinación motora fina,

con el objetivo de contar con un control preciso y coordinado de los músculos de la

mano y el brazo, para ayudar a fortalecer y entrenar los músculos para mejorar la

destreza y el control del movimiento.

Implementar protocolos de rehabilitación que involucren la concentración y atención

constante, para ayudar a mejorar las habilidades cognitivas, como la concentración,
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la coordinación mano-ojo y la planificación motora.

Diseño de aplicaciones cooperativas para fomenta la simetŕıa y la bilateralidad. Utili-

zar ambas manos al mismo tiempo o de manera alternativa para ayudar a mejorar la

simetŕıa y la bilateralidad entre los hemisferios cerebrales. Con el objetivo de bene-

ficiar los casos de lesiones o enfermedades neurológicas que afectan la comunicación

entre ambos hemisferios.
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[81] Lerma Garćıa, L., Rivas Porras, D., Adame Gallegos, J. R., Ledezma Millán, F.,
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https://doi.org/10.29057/icbi.v10iEspecial3.8936

[110] Ramı́rez-Zamora, J.D. (2014). Control Wavenet de un sistema cyber-

force con dinámica humana en tareas de guiado háptico pasivo, Te-

sis de maestŕıa. Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. URI:

http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/handle/231104/2633



Bibliograf́ıa 163

[111] Ramı́rez-Zamora, J. D., Mart́ınez-Terán, G., Domı́nguez-Ramı́rez, O. A., Ramos-

Velasco, L. E., Parra-Vega, V., and Saucedo-Ugalde, I. (2015). Wavenet control

of a cyberforce system with human dynamic on passive haptic guidance tasks. In

2015 CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Engineering, Information and

Communication Technologies (CHILECON) (pp. 121-127). IEEE.

[112] Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez, O. A., Sepulveda-Cervantes, G.,

Ramos-Velasco, L. E. and Fernandez-Ramirez, J. M. (2022). NASA-TLX Assess-

ment for a Haptic Adaptive Platform for Upper Extremity Motor Rehabilitation,

XXIV Robotics Mexican Congress (COMRob), Mineral de la Reforma/State of Hi-

dalgo, Mexico, pp. 36-41, doi: 10.1109/COMRob57154.2022.9962313.

[113] Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez, O. A., Ramos-Velasco, L. E.,

Sepulveda-Cervantes, G., Parra-Vega, V., Jarillo-Silva, A., and Escotto-Cordova,

E. A. (2022). Hrpi system based on wavenet controller with human cooperative-in-

the-loop for neurorehabilitation purposes. Sensors, 22(20), 7729.

[114] Ramirez-Zamora, J. D., Martinez-Teran, G., Dominguez-Ramirez, O. A., Ramos-

Velasco, L. E., Vega, V. P., and Saucedo-Ugalde, I. (2015, November). Kinematics

Modeling and Experimental Validation of a CyberForce Haptic Device Based on

Passive Control System. In 2015 International Conference on Mechatronics, Elec-

tronics and Automotive Engineering (ICMEAE) (pp. 105-110). IEEE.

[115] Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez, O. A., Sepulveda-Cervantes, G., and

Rivera-Gonzalez, M. I. (2021, November). Orthogonalization Principle for Haptic

Interaction. In 2021 International Conference on Mechatronics, Electronics and Au-

tomotive Engineering (ICMEAE) (pp. 77-81). IEEE.

[116] Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez, O. A., and Ramos-Velasco, L. E.

(2018). Control Wavenet para un sistema HRpI CyberForce: Teoŕıa y Experimentos.
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de Organos Deformables con Propiedades Superficiales. CINVESTAV.

[129] Shazhaev, I. , Mihaylov, D. and Shafeeg, A. (2023) A Review of Haptic Technology

Applications in Healthcare. Open Journal of Applied Sciences, 13, 163-174. doi:

10.4236/ojapps.2023.132013.

[130] Sherman, W. R., and Craig, A. B. (2018). Understanding virtual reality: Interface,

application, and design. Morgan Kaufmann.



Bibliograf́ıa 165

[131] Silicon Graphics, Inc. (1996). The OpenGL Utility Toolkit (GLUT) Programming

Interface. API Versión 3. pp. 1-68.
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Apéndice A

Glosario

Acción motora. Es la habilidad humana para controlar fuerzas de contacto durante la

manipulación y exploración manual [137].

Actuador. Dispositivo capaz de convertir enerǵıa eléctrica, hidráulica u otro tipo de

enerǵıa en movimiento [137].

Algoritmo. Conjunto ordenado y f́ınito de operaciones que permite hallar la soluci+on

de un problema [150].

Cinemática de robot. Estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema

de referencia. Aśı, la cinemática se interesa por la descripción anaĺıtica del movimiento

espacial del robot como una función del tiempo, y en particular por las relaciones entre

la posición y la orientación del extremo final del robot con los valores que toman sus

coordenadas articulares [125].

Codificador óptico. Dispositivo de retroalimentación que convierte un movimiento me-

cánico en señales eléctricas, las cuales indican la posición de un actuador [146].

Control adaptable. Esquema de control en el cual los parámetros del controlador se

ajustan ante cambios de la planta, de manera que el comportamiento en lazo cerrado

conserva las caracteŕısticas deseadas de diseño. El control adaptable es inherentemente no

lineal. Se aplica a sistemas con parámetros que vaŕıan lentamente en el tiempo [120].

Enerǵıa. Capacidad de realizar un trabajo [137].

Dispositivo háptico. Conjunto de interfaces tecnológicos que interaccionan con el ser
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humano mediante el sentido del tacto. Se trata de una tecnoloǵıa emergente que desde los

90 que está evolucionando prometedoramente. Los dispositivos hápticos de realimentación

de fuerzas, permiten que los usuarios toquen y manipulen objetos virtuales, creando el

efecto de textura, colisión, elasticidad; cuando se trabaja sobre los modelos 3D [125].

Detección de colisión. Involucra la detección automática de una interacción inminente

de dos objetos y de la locación donde esta interacción toma lugar. En el momento del

impacto, la simulación produce una respuesta de colisión. Corresponde al primer paso del

modelado f́ısico de un mundo virtual [93].

Fuerza de fricción. Es la fuerza que se opone a que un cuerpo se desplace al estar

en contacto con otro. La fricción se origina en el hecho de las superficies no suelen ser

perfectamente lisas, por lo que las irregularidades que existen en las superficies impedirán

que las superficies se desplacen libremente entre śı [137].

Grados de libertad pasivos. Grados de libertad que no se encuentran actuados [137].

Grados de libertad. Numeró de coordenadas que describen de manera única la posi-

ción de todos los eslabones de un sistema [137].

Guiado háptico. Técnica común para enseñar a los pacientes durante las pautas de

movimiento deseado durante una rehabilitación motriz [69].

Guiado háptico pasivo El usuario es guiado por un agente externo [69].

Impedancia mecánica. Es la relación entre la fuerza aplicada y el desplazamiento de

la mano o dedo. La impedancia mecánica juega un papel en la sensibilidad y estabilidad

de una interfaz hombre-máquina [60].

Interfaz hombre-robot. Es utilizar a un robot como un asistente inteligente. En esta

aplicación el ser humano tiene a su cargo la toma de decisiones, mientras que un robot se

encarga de generar la fuerza [9].

Lagrangiano. Las ecuaciones de movimiento pueden ser derivadas de manera sistemá-

tica independientemente del marco de coordenadas de referencia. El lagrangiano de un

sistema mecánico puede ser def́ınido como una función generalizada de coordenadas: la

diferencia de enerǵıas cinéticas y potenciales [125].

Percepción háptica. Es el resultado de una cadena de eventos que inician con un
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est́ımulo aplicado al cuerpo, como calor, presión, o vibración. Dependiendo del tipo, mag-

nitud y lugar de la piel, este est́ımulo activa una respuesta de receptores especializados

(termoreceptores, mecanoreceptores y nocioreceptores) [61].

Planeación de trayectoria. Es generar las referencias de entrada del sistema de control

de movimiento, el cual asegura que el manipulador ejecuta las trayectorias de planeación.

Planeando consiste en generar un tiempo de secuencia de los valores obtenidos por una

función polinomial interpolando la trayectoria deseada [125].

Percepción humana. Es la habilidad humana para percibir las propiedades de los ob-

jetos como forma, textura y suavidad, y es medida con equipo computacional controlado

y métodos psicof́ısicos [65].

Retroalimentación táctil. Sensación aplicada a la piel, t́ıpicamente en respuesta al

contacto u otras acciones en un mundo virtual. La retroalimentación táctil puede ser uti-

lizada para generar un śımbolo, un código Braille o simplemente una sensación que indica

alguna condición [66].

Retroalimentación de fuerza. Sensación de peso o resistencia en un mundo virtual. La

retroalimentación de fuerza requiere del uso de un dispositivo que produzca una fuerza

sobre un cuerpo equivalente (o escalado) al de un objeto real. Esto permite a una persona

en el ciberespacio sentir el peso de un objeto virtual, o la resistencia al movimiento que

ellos crean [147].

Retroalimentación háptica. Del griego haptesthai, signif́ıca tocar, es sinónimo de retro-

alimentación táctil [67]. Algunos autores extienden su significado al de retroalimentación

de fuerza [66].

Retroalimentación kinestética. Sinónimo de propiocepción, es referente a la kines-

tesia, corresponde a un sentido mediado por órganos extremos localizados en músculos,

tendones, y articulaciones, y es simulado por movimientos y tensión corporal [67].

Respuesta de colisión. Corresponde a la consecuencia de la detección de colisión y

esta puede ser un salto, deformación, cáıda o explosión de un objeto en el ambiente de vi-

sualización virtual. La respuesta de colisión también produce fuerzas, vibraciones u otras

formas de retroalimentación háptica [21].

Sensor táctil. Son utilizados para medir las variables de la simulación háptica, como
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fuerzas locales o distribuidas, presión y deformación [66].

Tacto. Sensación evocada cuando la piel es sujeta a est́ımulos mecánicos, térmicos,

qúımicos, o eléctricos [67].

Fuerzas Centŕıpetas. Son aquellas fuerzas que restringen a un cuerpo a rotar alrede-

dor de un punto, son dirigidos hacia el centro del movimiento circular uniforme y son

proporcionales al cuadrado de la velocidad articular [137].

Fuerzas de Coriolis. Surgen a partir de las fuerzas vortiginosas derivadas de dos esla-

bones en rotación, estas fuerzas son similares a las fuerzas causadas en un vórtice, y son

proporcionales al producto de las velocidades articulares de estos eslabones [137].

Triboloǵıa. Es la ciencia que estudia la fricción, el desgaste y la lubricación que tiene

lugar durante el contacto entre superficies sólidas en movimiento [137].

Dinámica de un robot. Estudia el movimiento de mecanismos bajo la influencia de

fuerzas y pares [137].

Par de fuerzas. Es un sistema de dos fuerzas paralelas , de igual intensidad y de senti-

do contrario, que produce un movimiento de rotación. Enerǵıa. Capacidad de realizar un

trabajo [137].

Robot. Dispositivo generalmente mecánico, que desempeña tareas automáticamente,

ya sea de acuerdo a supervisión humana directa, a través de un programa predefinido o si-

guiendo un conjunto de reglas generales. Generalmente estas tareas reemplazan, asemejan

o extienden el trabajo humano, como ensamblé en manufactura, manipulación de objetos

pesados o peligrosos y trabajos en el espacio exterior [36].

Sistema dinámico. Sistema cuya respuesta depende de entradas presentes y pasadas (e

incluso futuras), dicho sistema puede ser representado mediante ecuaciones diferenciales

dinámicas [137].
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Publicaciones

Los art́ıculos de investigación publicados desempeñan un papel vital en el desarrollo

de un trabajo de tesis. Estos art́ıculos representan la valiosa contribución original de los

investigadores al conocimiento cient́ıfico en un campo espećıfico. En ellos se presentan los

resultados de una investigación rigurosa y detallada, aśı como un análisis exhaustivo de

la literatura existente. Además, los art́ıculos de investigación publicados son altamente

efectivos para validar y respaldar las afirmaciones realizadas en este trabajo de tesis. De

igual manera, brindan la oportunidad de compartir descubrimientos con la comunidad

cient́ıfica y recibir valiosa retroalimentación de otros expertos en el tema, en nuestro

caso en especifico, interfaces háptica cooperativas. Asimismo, estos art́ıculos aumentan la

visibilidad y el reconocimiento del autor dentro del área de estudio.

En las Figuras B.1, B.2, B.3 y B.4 se presenta las carátulas de las publicaciones

realizadas en el presente trabajo de tesis, estos art́ıculos se encuentran publicados en

las respectivas bases de datos de revistas y/o congresos correspondientes, los cuales están

descritos en el capitulo 1 en la sección 1.6.

173
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Figura B.1: Art́ıculo de conferencia: Orthogonalization Principle for Haptic Interaction.
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Figura B.2: Art́ıculo: Interfaz háptica adaptable para neurorrehabilitación y fisioterapia
asistida en miembro superior.
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Figura B.3: Art́ıculo: HRpI System Based on Wavenet Controller with Human
Cooperative-in-the-Loop for Neurorehabilitation Purposes.
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Figura B.4: Art́ıculo de conferencia: NASA-TLX Assessment for a Haptic Adaptive Plat-
form for Upper Extremity Motor Rehabilitation.





Apéndice C

Análisis antiplagió

Un análisis antiplagio en una tesis es de suma importancia. Este proceso garantiza la

integridad académica y la originalidad del trabajo de investigación. Al realizar un análisis

exhaustivo, se verifica si existen partes del texto que han sido copiadas o parafraseadas

sin citar adecuadamente las fuentes. Esto no solo salvaguarda la reputación del autor, sino

que también demuestra la rigurosidad y el compromiso con la producción de conocimien-

to genuino. Además, el análisis antiplagio ayuda a fomentar la honestidad intelectual y

fortalece la confianza en el ámbito académico, asegurando que cada aportación sea única

y valiosa.

En el presente apéndice, se adjunta el certificado del análisis antipligio realizado a este

documento con la harramienta “Compilatio” (https://www.compilatio.net/es).
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Tesis_JD_Doctorado _ 11%
Textos sospechosos

7% Similitudes
< 1% similitudes entre comillas

4% Idioma no reconocido
0% Textos potencialmente generados por la IA

Nombre del documento: Tesis_JD_Doctorado _.pdf
ID del documento: c4a22266b00c180fa8d8843ac820f81c0e86f1a1
Tamaño del documento original: 68,23 MB

Depositante: Biblioteca Digital
Fecha de depósito: 15/11/2023
Tipo de carga: interface
fecha de fin de análisis: 15/11/2023

Número de palabras: 45.243
Número de caracteres: 276.823

Ubicación de las similitudes en el documento:

Fuentes principales detectadas

N° Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales

1
repository.uaeh.edu.mx | Control Wavenet para un sistema HRpI CyberForce: Teor…
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1 fuente similar
1% Palabras idénticas: 1% (683 palabras)

2
www.doi.org | [IEEE 2015 CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Engineeri…
https://www.doi.org/10.1109/CHILECON.2015.7400363

1 fuente similar
1% Palabras idénticas: 1% (547 palabras)

3
repository.uaeh.edu.mx | Sistema de Interacción Física Hombre-Robot CyberForce…
https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/article/download/2938/2960

8 fuentes similares
< 1% Palabras idénticas: < 1% (406 palabras)

4
www.doi.org
https://www.doi.org/10.1145/3299815.3314445

4 fuentes similares
< 1% Palabras idénticas: < 1% (315 palabras)

5 132.248.9.195 | Desarrollo de un control PID wavenet
http://132.248.9.195/ptb2011/marzo/0667530/Index.html < 1% Palabras idénticas: < 1% (264 palabras)
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N° Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales

1 www.doi.org
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2 www.doi.org | Neurorehabilitation Technology || Virtual Reality for Sensorimotor …
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