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Resumen

Exergaming basado en Sincronizacion Haptica para Ejercicios de
Rehabilitacion en Miembro Superior de Ninos con Discapacidad
Cerebral: Evaluacion y Analisis

Esta tesis constituye la evaluacién y el anélisis de datos en pacientes ninos con discapa-
cidad cerebral de centros de rehabilitacién clinicamente diagnosticados. Adicionalmente,
las contribuciones estan asociadas a: 1) la creacién de un ambiente de realidad virtual
basada en laberintos para interaccién haptica bimanual asociada al caso de estudio; 2) la
consolidacion del modelo matematico, el control y la planificacién de movimiento tanto
para exploracién héptica, como para guiado haptico pasivo; 3) el consentimiento informa-
do para la evaluacién en humanos; 4) la selecciéon de métricas para el andlisis de datos;

son algunas de las actividades complementarias para el desarrollo de la investigacion.

En este documento de tesis, se presentan evidencias de la validacién de los mode-
los matematicos (cinemdtica y dindmica) de la plataforma robética de estudio; asi como
la aplicacién de un control PD plus (compensaciéon dindmica del efecto gravitacional e
inyeccién de friccién viscosa articular), como también el uso de un control por modos
deslizantes con Generador de Tiempo Base, para regulacién y seguimiento. Se considera
como tarea de seguimiento a una rosa de 8 pétalos para verificar los efectos de la manipu-
labilidad, cinematica y dindmica del robot en lazo cerrado de control. Se implementa el
disenio del ambiente virtual con el uso de 5 diferentes laberintos, con el uso de recomenda-
ciones de creacion de juegos serios y el uso del control con trayectorias predefinidas, con

la aplicacién inicial en usuarios sanos.






Abstract

Exergaming based on Haptic Synchronization for Exercises
Rehabilitation of the Upper Limb of Children with Disabilities Brain:
Evaluation and Analysis

This thesis constitutes the evaluation and analysis of data in clinically diagnosed child
patients with brain disabilities from rehabilitation centers. Additionally, the contributions
are associated with 1) the creation of a virtual reality environment for bimanual haptic
interaction associated with the case study; 2) the consecration of the mathematical model,
control, and planning of movement for both haptic exploration and passive haptic guidan-
ce. 3) Informed consent for human evaluation. 4) Selection of metrics for data analysis;

these are some of the complementary activities for the development of research.

In this thesis, evidence is presented of the validation of the mathematical models (kine-
matics and dynamics) of the robotic platform under study; as well as the application of a
PD plus control (dynamic compensation of the gravitational effect and injection of viscous
joint friction), as well as the use of a sliding mode control with a Time-Base Generator for
regulation and tracking. An 8-petal rose is considered a tracking task to verify the effects
of the robot’s manipulability, kinematics, and dynamics in a closed-loop control. The vir-
tual environment is designed using 5 different mazes, incorporating recommendations for
creating serious games and employing control with predefined trajectories, with an initial

application in healthy users.
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A cronimos

DH: Dispositivo Haptico.

PC: Paralisis cerebral.

MCDP: Modelo Cinemético Directo de Posicion.

MCDV: Modelo Cinematico Directo de Velocidad.

MCDV: Modelo Cinematico Directo de Aceleracion.

MCIP: Modelo Cinematico Inverso de Posicion.

MCIV: Modelo Cinemético Inverso de Velocidad.

MCIV: Modelo Cinemaético Inverso de Aceleracion.

PD: Proporcional y Derivativo.

RMS: Root Mean Square (Raiz Cuadratica Media).

RV: Realidad Virtual.

RA: Realidad Aumentada.

HRpI: Human-Robot physical Interaction (Interaccién Fisica Humano-Robot).
TBG: Time Base Generator (Generador de Tiempo Base).
SMC: Sliding Mode Control (Control por Modos Deslizantes).
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Glosario

Actuador. Los actuadores de un robot proporcionan el movimiento para el mani-
pulador y para el efector final [52].

Cadena cinematica. Un robot manipulador se considera como una serie de eslabones
interconectados a través de articulaciones (servomotores) rotacionales o prismaéticas en
forma de cadena cinematica abierta [45].

Cinematica. Es la parte de la fisica que estudia el movimiento de un sistema mecéanico,
sin tomar en cuenta las fuerzas que lo producen [45].

Cinematica directa. Es el estudio del movimiento del robot relacionando las coorde-
nadas cartesianas en funcién de las coordenadas articulares o generalizadas [45].

Cinematica inversa. Es un problema no lineal que relaciona las coordenadas articula-
res en funcién de las coordenadas cartesianas [45].

Control. El control de cualquier sistema significa aplicar/ejercer fuerza(s) para que
el sistema se mueva/trabaje de acuerdo con las instrucciones ordenadas. En un sistema
roboético, se requiere de un manipulador para ejecutar una tarea especifica mediante el
movimiento de su efector final en forma precisa y repetida [52].

Control de fuerza. Consiste en lograr que el efector final de un manipulador aplique
un nivel de fuerza deseado durante una tarea de interaccién con su entorno. Es decir,
una estrategia de control de la fuerza es la que modifica las trayectorias de posicién del
efector final del robot con base en la fuerza detectada, logrando, de esta forma, controlar
la interaccion entre el robot y su entorno [45].

Control de trayectoria. En un control de trayectoria punto a punto, el brazo del robot
se mueve desde un punto deseado hasta el siguiente sin considerar la trayectoria que se

XXVIII



Indice de figuras XXIX

toma entre ellos [52].

Dinamica. Es el estudio de las fuerzas y momentos que causan el movimiento en un
sistema [52].

Dispositivo haptico. Se utilizan diversos disenos robéticos como dispositivos hapticos.
Los dispositivos hapticos se diferencian de otros dispositivos de entrada de datos tradicio-
nales por sus actuadores, controlados para proporcionar sensaciones hapticas adecuadas
al operador humano [16].

Espacio de trabajo. Es el espacio o lugar donde el robot puede realizar todos sus po-
sibles movimientos. El espacio de trabajo estd definido por la geometria del robot y la
naturaleza de sus articulaciones [45].

Estabilidad. Significa que un sistema no se desviara o se alejara de su posiciéon deseada

52).

Extremo final. Es la parte terminal o final del dltimo eslabon, determinada a colocar
la herramienta adecuada para una aplicacién especifica [45].

Grado de libertad. El grado de libertad de un sistema mecénico se define como el
nimero de coordenadas independientes o coordenadas minimas necesarias para describir
perfectamente su posicién o configuracién [52].

Haptica. Es el estudio de la percepcion tactil humana, especificamente a través de
receptores kinestésicos (fuerza/posicién) y cutdneos (tactiles), asociados con la percep-
cion y la manipulacién. En la literatura sobre robdtica y realidad virtual, la haptica se
define ampliamente como interacciones tactiles reales y simuladas entre robots, humanos
y entornos reales, remotos o simulados, en diversas combinaciones [16].

Interfaz haptica. Las interfaces hapticas permiten replicar o mejorar la percepcion
tactil de manipular o percibir un entorno real a través de dispositivos mecatronicos y
control informatico [16].

Lagrangiano. Es ampliamente utilizado para obtener la dindmica no lineal del robot
L(q,q), especificamente el Lagrangiano del robot se define como la diferencia entre la
energfa cinética y la energia potencial [45].
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Modelo dinamico. Ecuacién que describe la dindmica no lineal de un robot mani-
pulador, la cual es valida cuando el robot tiene una estructura cinemética abierta. Ademas,
se considera que los eslabones son rigidos, es decir, no incluye el fenémeno de elasticidad
[45].

Rehabilitacion neurolégica. Es un programa supervisado por un médico y disenado
para las personas con enfermedad, traumatismo o trastorno del sistema nervioso [45]. El
campo de la robética de rehabilitacién considera sistemas robdticos que 1) brindan terapia
a personas que buscan recuperar sus funciones fisicas, sociales, comunicativas o cognitivas,
y/o 2) asisten a personas con discapacidad crénica a llevar a cabo actividades de la vida
diaria [16].

Robot. Es un dispositivo multifuncional reprogramable disenado para mover material,
partes, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos programados
para la ejecucion de una variedad de tareas [45].

Robética. Es una disciplina cientifica que aborda la investigacién y desarrollo de una
clase particular de sistemas mecanicos, denominados robots manipuladores, disenados
para realizar una amplia variedad de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y
comerciales [45].

Sistema haptico. Permite a un usuario tocar, sentir, manipular, crear y cambiar obje-
tos tridimensionales simulados dentro de un ambiente virtual o localizado en un entorno
remoto [45].



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Breve descripcion sobre las contribuciones de los exer-
games en rehabilitacion

Los ejercicios fisicos basados en tecnologia (exergaming) han ganado popularidad en los
ultimos anos, particularmente con aplicaciones en capacitacion, evaluacion de habilidades,
rehabilitacion, cuidado de la salud y mucho mas. Los exergames son una forma divertida,
viable, atractiva y segura de realizar ejercicio fisico para la mayoria de las poblaciones de
pacientes. Su uso en el hogar permite una mayor comprensién de su aplicabilidad y su
impacto en los resultados clinicos, lo que puede contribuir a una mejor funcionalidad y
calidad de vida en esta poblacién. En [35] se realizé una revisién sistematica con el obje-
tivo de sintetizar la evidencia sobre la utilidad de los exergames como herramienta para
el entrenamiento del equilibrio en el hogar en adultos mayores. La busqueda se realizé en
seis bases de datos electrénicas e incluyé: 1) ensayos controlados aleatorios con entrena-
miento en el hogar con exergames como intervencién; 2) estudios con adultos mayores (de
60 anos o més) con deterioro del equilibrio estatico o dindmico; 3) estudios que compara-
ron los efectos de los exergames con la atencion habitual, la educacion para la salud o la
ausencia de intervencién; y 4) estudios que reportaron resultados de usabilidad y equili-
brio. Los exergames aplicados en casa mostraron una buena usabilidad y tuvieron efectos
significativos en el equilibrio funcional en comparaciéon con la atencién usual o ninguna
intervencién, especialmente en la modalidad inmersiva. En [11], se revisaron los hallazgos
de la investigacion actual sobre exergaming y sus efectos en diferentes grupos de pobla-
cién y se recomendaron futuras investigaciones para optimizar su uso como herramienta
educativa y de ejercicio fisico. El exergaming es una herramienta beneficiosa que puede
1) aumentar el nivel de ejercicio fisico de la poblacién general, 2) promover el aprendizaje
y la educacion fisica en los estudiantes, y 3) facilitar la rehabilitacién. Estos objetivos se
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logran mejor si las exigencias de los exergames complementan la capacidad del jugador.
Este estudio propuso un modelo con una perspectiva multidimensional para asegurar una
correspondencia precisa entre las exigencias de un exergame y la capacidad del jugador.
En [54], se muestran hallazgos que sugieren que los videojuegos de ejercicio asistidos por
realidad virtual (RV) pueden tener algunas ventajas sobre la rehabilitaciéon convencional
para mejorar el funcionamiento y el rendimiento de los ninos con paralisis cerebral en las
actividades de la vida diaria, la movilidad de las extremidades superiores e inferiores y
la cognicién. Los videojuegos de ejercicio asistidos por RV parecen ser tan eficaces como
la fisioterapia convencional en las deméds medidas funcionales estudiadas. Gracias a su
potencial eficacia, mayor viabilidad, ausencia de efectos secundarios reportados y una ex-
periencia entretenida, los videojuegos de ejercicio asistidos por RV pueden ser un enfoque
complementario viable a la fisioterapia convencional para la rehabilitaciéon de ninos con
paralisis cerebral. En [41] se realizé una revisién de veintiin ensayos controlados aleato-
rios centrados en la aplicacion de la RV y los exergames en la prevencion de caidas. Esta
revision sugiere que el entrenamiento en RV en rehabilitacion parece ser un complemen-
to prometedor a las técnicas tradicionales de fisioterapia para mejorar resultados fisicos
especificos. La realidad virtual y los exergames podrian considerarse un complemento a
la fisioterapia estandar y su posible continuacion en el hogar para personas mayores. En
[42] se llevé a cabo un estudio sobre el uso la eficiencia de los juegos digitales en la neuro-
rrehabilitacion pediatrica, incluyendo 54 articulos en la revision, se observa que a menudo
los estudios se centran en la rehabilitacion motora de miembros superiores, descuidando
principalmente aspectos cognitivos como son la atencién, la resolucién de problemas, la
memoria, como también otros aspectos relacionados con el juego: el disfrute, la historia
descrita narrativamente en el juego y las interacciones sociales, a pesar de ello la terapia
con videojuegos sigue siendo una herramienta valida en el proceso de rehabilitacion.

1.2. Antecedentes

Resultados de investigacién orientados a la asistencia médica y neurorrehabilitacién
con dispositivos robodticos representan herramientas significativas para el tratamiento de
pacientes con movimiento involuntario o limitado en el miembro superior (derivado de una
lesién neuroldgica) [1][5][12]. La curva de desempeno para procedimientos convencionales
(terapia fisica) de neurorrehabilitacién representa un menor impacto en la recuperacién
biomecénica con relacién a las estrategias de neurorrehabilitaciéon robética. En [13] se
presenta un principio de neurorrehabilitacién en miembro superior para pacientes con
movimiento limitado o involuntario basado en entrenamiento haptico, mediante el es-
quema de guiado kinestésico local empleando una plataforma robdtica experimental. Se
establece un trabajo preliminar de sistema de interaccion humano-robot, basado en dis-
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positivos hapticos tipo mayordomo en lazo cerrado con controladores no lineales. Existen
varios métodos destinados a la interaccion fisica entre humanos y robots (HRpl, por sus
siglas en inglés: Human-Robot physical Interaction) para proporcionar fisioterapia a los
pacientes. El uso de dispositivos hépticos se ha convertido en una opcién para medir y
registrar las fuerzas a lo largo de un recorrido determinado y apoyar en el andlisis del
protocolo al fisioterapeuta. En este sentido, es fundamental el control de movimiento para
que la guia haptica transmita las especificaciones del protocolo clinico. Dada la varia-
bilidad inherente del paciente, una demanda concluyente de estos métodos HRpl es la
necesidad de modificar en linea su respuesta sin rechazar ni descuidar las fuerzas de inter-
accién, sino procesarlas como interaccién del paciente. En [43], considerando la dindmica
no lineal del robot que interactia con ambas extremidades superiores con un paciente,
se presenta un control adaptativo para garantizar una guia haptica estable mediante el
procesamiento de la causalidad de las fuerzas de interaccion del paciente, a pesar de las
incertidumbres y la dindmica desconocida del robot. En [6] se propuso una configuracién
integrada para retroalimentacién visual-hdptica basada en electromiograma (EMG) du-
rante los movimientos de las extremidades superiores (tareas de seguimiento en espiral),
para probar si las retroalimentaciones sensoriales aumentadas pueden inducir una mejora
del control motriz en pacientes con distonia primaria, permitiendo su aplicacién para la
rehabilitacion sensoriomotora.

Con el propdsito de establecer las condiciones de una plataforma exergame con estimulo
visual y kinestésico, en la siguiente seccion, se describe el principio de funcionamiento
de una interaccién haptica activa (exploracién y navegacién virtual) y una interaccién
héptica pasiva (guiado haptico); en ambos casos, el estimulo visual es congruente con la
retroalimentacién kinestésica.

1.3. Paralisis cerebral (PC)

La pardlisis cerebral (PC) es un trastorno permanente del neurodesarrollo [3]. El tér-
mino cubre un grupo de condiciones que resultan de una lesién no progresiva que afecta el
cerebro en desarrollo antes, durante o después del nacimiento. Esta lesion causa deterioro
en el sistema motor que afecta principalmente el movimiento y el desarrollo postural de
los pacientes. El deterioro del sistema motor también puede ir acompanado de un déficit
sensorial, cognitivo o de comunicacién o incluso anomalifas del comportamiento [37].

Los ninos con PC tienen anomalias motoras, como debilidad y falta de control, que
afectan el equilibrio, la postura y la coordinacién, y causan contracturas y deformida-
des. Los pacientes requieren rehabilitacion para aumentar la masa muscular y la funcion
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motora, lo que puede mejorar su independencia y su rendimiento en la vida diaria. La neu-
rorrehabilitacion efectiva requiere tareas repetidas y variadas con dificultad creciente, que
pueden ayudar al cerebro a formar nuevas sinergias musculares para objetivos especificos
[9][47].

1.4. La realidad virtual (RV)

Con los recientes avances en tecnologia, la rehabilitacién a través de ejercicios asistidos
por RV se introdujo como un enfoque complementario para los pacientes con pardlisis
cerebral. La tecnologia de la RV proporciona una simulacién computarizada interactiva
de un entorno del mundo real. La tecnologia con el movimiento de los usuarios en tiempo
real mediante sensores tridimensionales, que son dispositivos que pueden medir la fuerza
o direccion de un campo magnético o eléctrico en tres dimensiones, es decir, a lo largo de
los ejes x, y y z. Se pueden utilizar para diversas aplicaciones, como deteccién de posicion,
seguimiento de movimiento, reconocimiento de gestos y robdtica. Los usuarios se mueven
y participan en el videojuego con todos sus sentidos (tacto, oido y visién), y los sensores
dan informacién directa y alentadora sobre su desempeno [60]. Los ejercicios de RV tienen
diferentes formas de inmersion. La RV no inmersiva utiliza una pantalla pequena y un
teclado/ratén o un joystick. La RV semi-inmersiva utiliza una pantalla grande y partes del
cuerpo. La RV inmersiva utiliza auriculares y sensores de movimiento. La RV inmersiva da
la sensaciéon de inmersion y presencia. Los videojuegos comerciales basados en RV suelen
requerir movimientos rapidos y no son especificos ni estan orientados a tareas. Por ello,
se utilizan videojuegos especiales para la neurorrehabilitacién de los nifios con PC [61].
Desarrollar y validar juegos de RV para PC es un desafio [54].

1.5. Exergame basado en exploracion y guiado haptico

Un dispositivo héptico puede operar bajo dos diferentes esquemas: 1) exploracién
héptica y 2) guiado héptico pasivo. Las caracteristicas de cada uno de estos esquemas, se
describen a continuacion:

1. Exploracion haptica: el operador humano navega de manera voluntaria en el am-
biente virtual y recibe retroalimentacion de fuerza cuando existe contacto o defor-
macion al interactuar con algin objeto virtual. Para ello, un algoritmo de deteccion
de contacto o deformacién es evaluado instantdneamente (calculo de la magnitud y
direccién de la fuerza de retroalimentacién). De no existir contacto, el dispositivo
héptico opera como un dispositivo de medicién (en espacio articular y operacional
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cartesiano a través de sus modelos cinemédticos), es decir, este no proporciona fuerza
sobre el miembro superior del exergame, como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Esquema de exploracién haptica [18].
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Figura 1.2: Esquema de un guiado héptico pasivo [18].

2. Guiado héptico pasivo: el operador humano (exergamer) es guiado en una trayectoria
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en el espacio de trabajo del robot (en correspondencia con el ambiente de realidad
virtual). Para ello, una accién de control pasiva para robots manipuladores con
regulacién global con el exergamer en el lazo es empleada. Métricas de desempeno
y mejora son descritas por: error de convergencia, Hamiltoniano (energia total)
y estabilidad del sistema HRpl (Figura 1.2). En la Figura 1.1, se presenta una
descripcion de los subsistemas de un sistema HRpl para exploracién haptica, en
donde: 1) representa al usuario que manipula al dispositivo robético, 2) deteccién de
desplazamiento articular (codificadores épticos), 3) calculo de la posicién y velocidad
cartesianas (modelo cinemético directo de posicion y velocidad) y la referencia dada
en el ambiente virtual, 4) la simulacién visual del ambiente de realidad virtual, 5)
percepcion del humano en el ambiente de realidad virtual en tiempo real.

En la Figura 1.2 se describe la tarea de guiado haptico pasivo de un sistema HRpI, en
donde: 4) define el error de convergencia, 5) representa la accién de control de movimiento,
6) define el vector de pares generalizados para recrear la retroalimentacion de fuerza, 7)
define el estimulo visual de seguimiento. Las etapas 1), 2) y 3) operan de la misma manera
que en el esquema de exploracién haptica (Figura 1.1).

1.6. Plataforma haptica exergaming bimanual

Dispositivo
Dispositivolg = = derecho
izquierdo

Figura 1.3: Plataforma exergaming de interaccién haptica bimanual basada en laberintos
virtuales. Tarea del dispositivo con mano derecha [43].
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Un sistema HRpl permite garantizar el estimulo kinestésico y tactil a un usuario, en
congruencia con un estimulo visual provisto de un ambiente de realidad virtual. Trabajo
previo ha permitido consolidar una plataforma de interacciéon bimanual, en la que dos
dispositivos hapticos interactiian en un ambiente virtual, como los descritos en las Figuras
1.1y 1.2.

En la Figura 1.3, se presenta la imagen de una plataforma exergaming, constituida de
dos dispositivos hapticos Touch de 6 grados de libertad (6 gdl) de los cuales 3 gdl son
completamente actuados y un ambiente virtual basado en laberintos interactivos construi-
dos en Unity. El usuario puede interactuar con una o dos extremidades superiores para la
solucién. Para ello, el laberinto puede resolverse de manera libre, es decir, en exploracion
haptica (Figura 1.1) o en guiado haptico pasivo (Figura 1.2).

La tarea de consigna de movimiento, definida para el controlador pasivo en modo
guiado haptico, es construida a partir de 19 trayectorias planificadas para garantizar con-
vergencia en tiempo finito, a través de un Generador de Tiempo Base [43]. Las graficas
de la Figura 1.4 ilustran la planificacién de la tarea de guiado haptico para ambas ex-
tremidades, refiriéndose a un reto de coordinacién mano-ojo con ambas extremidades, y
asociandolo a una estrategia para diagnodstico y neurorrehabilitacion.

La evaluacion de la estrategia de control en la plataforma en el modo de guiado héap-
tico pasivo, con ambas extremidades, puede visualizarse en la Figura 1.5. En estas con-
diciones, se establece que la plataforma exergaming es configurada para desempenar el
entrenamiento en el usuario, ya que es guiado a través de las trayectorias que componen
la tarea descrita en la Figura 1.4.

Para la tarea de exploraciéon haptica, la ausencia de la fuerza de retroalimentacion,
asi como la aplicacién de una ley de control que tan solo permita inyeccién dinamica de
fricciéon y compensacién de los efectos del campo gravitacional, son los requerimientos
para la interaccién con el ambiente virtual (Figura 1.6). Es notable la experiencia del uso
en cada una de las extremidades, y que puede fortalecerse a partir de la tarea de guiado
pasivo como mecanismo de entrenamiento.
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Trayetoria en el espacio de trabajo

Posy (m) -0.06

Trayetoria en el espacio de trabajo

0.04

Posy (m) -0.06

Figura 1.4: Tarea compuesta a partir de trayectorias 7,, para los dispositivos derecho e
izquierdo [43].
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Figura 1.6: Experimento bimanual de exploracién héptica [43].



10 1.8 Justificacion

1.7. Planteamiento del problema

En la rehabilitacién de ninos con discapacidad cerebral, los métodos tradicionales
suelen presentar limitaciones debido a su naturaleza repetitiva, dependiente de la dis-
ponibilidad de terapeutas especializados y a su falta de adaptabilidad a las necesidades
especificas de cada paciente. Estos factores dificultan la aplicacién del tratamiento a los
ninos, disminuyen su motivacion y, en muchos casos, prolongan el tiempo necesario para
alcanzar mejoras en su desarrollo motor y cognitivo.

El avance en el campo de la automatizacion y control ha permitido la introduccion
de tecnologias que pueden optimizar estos procesos. En particular, el uso de dispositivos
hépticos representa una alternativa novedosa para la rehabilitacién, dado que permite
integrar retroalimentacion de fuerza en tiempo real y simular entornos virtuales interac-
tivos. Sin embargo, el uso simultaneo de dispositivos hapticos de forma bimanual en un
entorno de rehabilitacién infantil atin es poco explorado y presenta desafios tanto técnicos
como de diseno, que son necesarios para garantizar la eficacia y seguridad de la terapia.

Aprovechar la combinacién de dos dispositivos hapticos de forma simultanea en un en-
torno virtual controlado podria permitir una rehabilitacién méas inmersiva y personalizada.
Esta tecnologia no solo podria mejorar la precision y la eficiencia del tratamiento, sino
que también proporcionaria un entorno motivador y didactico para el nino, aumentando
la adherencia y la efectividad de las terapias. No obstante, existen preguntas sobre como
lograr una integracién efectiva de estos dispositivos para crear una plataforma héaptica
bimanual que optimice el proceso de rehabilitacién.

A partir de esta problemadtica, surge la pregunta de investigacién: ;Cémo se puede
desarrollar una plataforma héptica bimanual que combine retroalimentacion de fuerza y
un espacio virtual para crear un entorno cémodo, sencillo, didactico, eficiente y adecuado
que ayude a la rehabilitacion de ninos con discapacidad cerebral? Esta investigacion tiene
como objetivo explorar la viabilidad técnica y el impacto terapéutico de una plataforma
prototipo de este tipo en el contexto de la rehabilitacion infantil, contribuyendo al campo
de la automatizacion y control con soluciones innovadoras y accesibles.

1.8. Justificacion

Este trabajo tiene como objetivo complementar el proceso de rehabilitacién en pa-
cientes con discapacidad cerebral, dado que, en la rehabilitacion convencional, se requiere
la asistencia constante de un profesional de la salud capacitado para cada sesiéon de tra-
tamiento. Sin embargo, los avances tecnoldgicos actuales, como la robdtica, la RV y la
inteligencia artificial, permiten automatizar y controlar ciertos aspectos del proceso de
rehabilitacién. Esto abre la posibilidad de ofrecer alternativas més eficientes, accesibles y
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didacticas, que contribuyen a mejorar la fuerza y la movilidad del paciente.

La presente investigacién contribuira al conocimiento existente al abordar vacios y
limitaciones sobre la efectividad del uso de robotica y RV en la rehabilitacion infantil para
discapacidades neurolégicas. Dado que los estudios previos en esta area son ain limitados,
este trabajo aportara informacion novedosa sobre cémo estas tecnologias pueden aplicarse
en la rehabilitacion motora y cognitiva, ademas de brindar datos especificos sobre sus
efectos en el desarrollo y la motivacion de los ninos.

Ademas, los resultados de esta investigacién representan un antecedente de futuras
actividades en la préactica clinica y en el desarrollo de herramientas terapéuticas y edu-
cativas. Los hallazgos obtenidos podran ser aprovechados por hospitales, centros de reha-
bilitaciéon y empresas tecnolégicas para adaptar o desarrollar dispositivos y programas
de RV y robética enfocados en la rehabilitacién infantil, promoviendo un enfoque més
efectivo y accesible para los pacientes. Estos resultados también podran servir como base
para futuras investigaciones que busquen ampliar el alcance de estas tecnologias a otras
discapacidades.

La originalidad de este estudio reside en su enfoque, ya que integra el uso de robética
y RV especificamente para la rehabilitacién de ninos con discapacidades cerebrales, un
contexto donde su aplicacién ha sido poco explorada. Ademas, el trabajo propone una
metodologia innovadora que permitira evaluar la efectividad de estos métodos de forma
integral, considerando tanto los aspectos fisicos como los motivacionales del paciente.

Finalmente, la viabilidad y factibilidad del proyecto estan garantizadas, ya que se
cuenta con el acceso a la tecnologia y el personal capacitado necesario para llevar a cabo el
estudio en condiciones controladas. Los procesos y recursos necesarios han sido evaluados
previamente, asegurando que el proyecto pueda desarrollarse correctamente y en un plazo
establecido.

1.9. Solucién propuesta

La solucion propuesta incluye una plataforma héaptica bimanual y un entorno virtual
con retroalimentacion de fuerza kinestésica, fundamentado en principios establecidos en la
rehabilitacion y el aprendizaje motriz. La teoria del aprendizaje motriz resalta la impor-
tancia de la practica y la retroalimentacién constante para mejorar el rendimiento en las
habilidades motoras. Al incorporar retroalimentacién kinestésica, se ofrece a los pacientes
informacion critica que puede facilitar su progreso.

Ademas, estudios previos han demostrado que la RV puede incrementar la motivacién
y el compromiso de los pacientes durante las terapias, lo que se traduce en mejores resul-
tados de rehabilitacion [9]. Por otro lado, el uso de dispositivos hépticos ha mostrado ser
efectivo para corregir movimientos y mejorar el control motriz de pacientes con diversos
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padecimientos [1]. La combinacién de estos elementos en un entorno de rehabilitacion
tiene el potencial de mejorar el proceso terapéutico, proporcionando una experiencia mas
atractiva y efectiva para los ninos con discapacidad cerebral.

1.10. Objetivos

1.10.1. Objetivo general

Desarrollar y evaluar una plataforma de exergaming bimanual que integre interaccion
héptica en entornos virtuales, con el proposito de ofrecer una alternativa tecnoldgica en
el proceso de rehabilitacion en miembros superiores, atendiendo de manera especifica al
diagnostico y a las necesidades de los pacientes.

1.10.2. Objetivos particulares

1. De la plataforma exergaming, comprender: modelado matematico (cinemadtica y di-
namica), estrategias de control pasivo y compensaciones dindmicas y planificacién
de movimiento.

2. Desarrollar un ambiente de RV implementando el software Unity, basado en un
protocolo clinico establecido para rehabilitacion motora en ninos con discapacidad
cerebral.

3. Integrar una plataforma de interaccién fisica entre humanos y robots (HRpl) con
dos dispositivos hapticos Touch, consolidando la ergonomia y reduccion de las con-
diciones asociadas a la carga de trabajo en el usuario.

4. Realizar una prueba piloto considerando usuarios que cumplan con los criterios de
inclusion y usuarios sanos.

5. Definir métricas tanto para el sistema HRpl como clinicas; y llevar a cabo un analisis
de datos (grafico y textual).

1.11. Contribuciones
La implementacién de la plataforma de exergaming bimanual en un ambiente de reali-

dad virtual, que incluye retroalimentacién de fuerza kinestésica, visual y auditiva, se espera
que genere contribuciones significativas incluidas en los siguientes puntos:
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» Complementar el proceso de rehabilitacién realizado por los terapeutas, mejorando
de este modo la calidad del tratamiento.

= La naturaleza del exergaming, parecida a un videojuego, hara que las sesiones de
rehabilitacion sean méas atractivas.

= Proporcionara un antecedente sobre el uso de la robdtica y la RV en la rehabilitacion
infantil.

= La integracion de dispositivos héapticos servird como base para nuevas intervenciones
maés efectivas.

= Desarrollo y validacion de algoritmos de control para mejorar el proceso de rehabi-
litacion.

De este trabajo de investigacion se han generado 3 publicaciones. Estas publicaciones
detallan aspectos de resultados obtenidos, los cuales se describen a continuacién y son
referenciados en el Apéndice D:

» Garcia-Blancas, J., Dominguez-Ramirez, O. A., Rodriguez-Torres, E. E. et al. (2025).
A technological proposal for a robot brain computer interface for neurorehabilitation
purposes. Eur. Phys. J. Spec. Top. 234, 195-223. https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-
024-01463-1

» Rodriguez-Hernandez, E., Dominguez-Ramirez, O. A., Jarillo-Silva, A., Ramirez-
Zamora, J. D., Curiel-Anaya, A. (2024) Passive haptic guidance based on sliding
mode control. Conference: Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencias Aplica-

das (CITCA). ISSN:2992-8338.

= Judrez-Chavero, M. 1., Rodriguez-Hernandez, E., Villafuerte-Segura, R., Dominguez-
Ramirez, O. A. (2025) Workload assessment of a bimanual exergaming platform for
neurorehabilitation tasks. Pddi Boletin Cientifico de Ciencias Basicas e Ingenierias
del ICBLI.

1.12. Organizacion de la tesis

La organizacion de los capitulos de esta tesis se basa en lo siguiente:

Capitulo 2. En este capitulo se presenta el dispositivo haptico Touch, necesario para
la retroalimentacién de fuerza de la plataforma de exergaming, como también los datos
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técnicos del dispositivo, su modelo cinemético de posicidn, velocidad y aceleracion y su
validacién numérica, el modelo dinamico junto a su validacién experimental, y la imple-
mentacién de dos tipos de controles en la plataforma; control PD con compensacién de
la gravedad y control por modos deslizantes cartesiano y sus respectivos resultados en
seguimiento de trayectoria.

Capitulo 3. En este capitulo se establecen el diseno del ambiente virtual de la platafor-
ma en Unity, implementado para permitir inmersién y motivacion al paciente, se muestran
los programas complementarios y caracteristicas del equipo de computo, se explican las
consideraciones tomadas para crear el ambiente virtual y su légica de funcionamiento.

Capitulo 4. Este capitulo se centra en la aplicacion y los resultados de la plataforma
en usuarios sanos, aplicando los resultados obtenidos de los capitulos 2 y 3, se pide la
ayuda de especialistas en el area médica que validen y corrijan aspectos de la plataforma,
permitiendo cumplir los objetivos establecidos del proyecto y una adecuada implementa-
cién.

Capitulo 5. En este capitulo se menciona la conclusién final de la tesis, asi como
posibles trabajos futuros.



Capitulo 2

Modelos matematicos y control de
movimiento

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo matemdtico (cinematico y dindmico) del dis-
positivo haptico Touch [23][49], asi como la validacién numérica y experimental a partir
de la aplicaciéon de una ley de control PD con compensaciéon del efecto gravitacional e
inyeccion de la dinamica de friccion viscosa articular, como también un control por modos
deslizantes cartesiano.

2.2. Especificaciones técnicas de la plataforma exergaming

2.2.1. Dispositivo haptico Touch

El dispositivo Touch es un sistema robético haptico profesional de gama media que es
util en aplicaciones de investigacion, modelado 3D que aplica retroalimentacion de fuerza
en la mano del usuario, lo que le permite percibir objetos virtuales y generar sensaciones
tactiles reales mientras el usuario manipula los objetos 3D en la pantalla. Las empresas
integran dispositivos hapticos Touch en su trabajo para obtener soluciones convincentes
mediante una percepcion realista del tacto.

Puede usar dispositivos hapticos Touch (Figura 2.1) en diversas aplicaciones, como
las de simulacion, capacitacion, evaluacion de habilidades, ensayo, ensamblaje virtual,
control robdtico, deteccion de colisiones, diseno de interfaz de méaquinas, rehabilitacion,
asignacién y mucho més [63]. En la Tabla 2.1 se describen las especificaciones técnicas del
dispositivo haptico.

15
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2.2 Especificaciones técnicas de la plataforma exergaming

Figura 2.1: Dispositivo hdptico Touch [63].

Descripcién
Area de trabajo >431 x 348 x 165 mm (x,y,z)
Peso (solo dispositivo) ~1,42 kg

Rango de movimiento

Movimiento de la mano con giro
de la muneca

Resolucion de la posicion nominal ~0.055 mm
Fuerza de esfuerzo maxima y va-

lor par en la posiciéon nominal 3.3 N
(brazos ortogonales)

Friccién de accionamiento trasero <0,26 N

Rigidez

Eje X > 1.26 N/mm
Eje Y > 2.31 N/mm
Eje Z > 1.02 N/mm

Retroalimentacién de fuerza
(3 grados de libertad)

X7 y’Z

Cardéan de lapiz

Inclinacién, giro, direccién (+5 %
de potenciéometros de linealidad)

Interfaz

Puerto Ethernet conforme a
RJ45

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del dispositivo haptico Touch [63].
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2.2.2. Software y hardware utilizados

1. MATLAB, versién 2017a (64 bits).
2. Unity, versién 2020.3.22 f1 (64-bit).
3. Visual Studio, versién 2022 (64-bit).

4. Especificaciones del equipo de computo: procesador AMD Ryzen 7 con Radeon
Graphics 1.90 GHz, RAM de 16 GB.

2.3. Modelo cinematico

Para que un robot ejecute una tarea especifica, primero se debera establecer la posicién
y la orientacién del efector final, es decir, su posicién o configuracién en relacién con su
base. Esto es indispensable para resolver problemas de posicionamiento. Una vez obtenida
la posicién, se puede determinar la velocidad y la aceleracion.

Dado que la configuracién del efector final se determina por las seis variables cartesia-
nas que se controlan mediante los movimientos de las articulaciones del robot, es necesario
encontrar las relaciones entre los dos conjuntos [52].

<4+— Cinematicainversa |[e=—— X

Cinematica directa —» 7

Figura 2.2: Cinematica directa e inversa.

En el calculo de la posicion, se encuentra una relacién entre las coordenadas cartesia-
nas y articulares, es decir, la posicion de una coordenada del efector final y su orientacion
con los angulos de las articulaciones. Se realizan dos tipos de andlisis: la cinematica directa
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y la inversa, como se ilustra en la Figura 2.2.

En la cinematica directa, las posiciones de las articulaciones ya estan determinadas y
el problema radica en encontrar la configuracion del efector final. En la cinematica inversa,
se resuelve de forma inversa, es decir, la posicion del efector final estd determinada y el
problema radica en encontrar los dngulos de las articulaciones [45].

Los aportes del dispositivo haptico Touch requieren del modelo cinematico directo e
inverso. Los modelos permiten conocer el desempeno del operador humano y su represen-
tacion en el mundo virtual, asi como la evaluacion de técnicas de deteccién de contacto y
deformacion en casos particulares.

A continuacién se presenta el enfoque de la cadena cinematica del dispositivo haptico
Touch y los modelos cinematicos (directo e inverso) de posicién y sus derivadas.

2.3.1. Modelo cinematico directo de posicién (MCDP)

El MCDP establece las relaciones entre las coordenadas operativas (posicién y orienta-
cién del efector final) y las variables articulares (proporcionadas por codificadores pticos),
como se muestra en la Ecuacién 2.1.

z = f(q), (2.1)

donde € R3*! denota el vector de coordenadas operativas y ¢ € R3*! es el vector de
coordenadas articulares.

La cadena cinematica del dispositivo haptico Touch y la representacién de variables y
constantes involucradas en el modelo se muestran en la Figura 2.3. Donde Ly = Ly = 0.135
m representan la longitud de sus eslabones, A = 0.035 m, Ly = L; + Ay L3 = 0.025 m
representan variables auxiliares para obtener el modelo cinematico [23].
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Figura 2.3: Cadena cinemética del dispositivo haptico Touch [23].

Los elementos del vector de posicién correspondiente al MCDP, se dan como en el
conjunto de Ecuaciones 2.2:

Tr = — 81(L162 + L233),
Y :L3 — LQC3 + LlSQ, (22)
z=—Ly+c1 (Lica + Lass)

donde ¢; = cos(q;) vy s; = sin(g;) y si es el caso ¢;_; = cos(q; — q;) v si—j = sin(q; — q;)
con,7 =1,2,3.

2.3.2. Modelo cinematico inverso de posicién (MCIP)

El MCIP es el célculo de los dangulos ¢; con 7 = 1,2, 3 de cada articulaciéon en funcién
de la posiciéon del efector final en coordenadas cartesianas y esta definido por la Ecuacion
2.3 [23].

q = f_l(w)7 (23)

la cual es la solucién que define ¢, g2 vy g3 en funcién de las coordenadas cartesianas
T, YV 2.
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Los elementos del vector de posicién articular correspondiente al MCIP se dan como en

el conjunto de Ecuaciones 2.4 [49].

¢ = — atan2(x, z + Ly),
@2 =7 +5, (2.4)

™

Q3:q2+a_§a

las cuales se determinan con el uso del siguiente conjunto de Ecuaciones (2.5) obtenidas

por ley de senos y cosenos segun corresponda:

R=\/a?+ (s + Ly)",

r :\/I2 + (Z + L4)2 + (y - L3)2,

B =atan2(y — L3, R), (2.5)
(L3213 '
v =cos o ,
L2 4+ L2 — 12
P O | 2
o =cos (—2L1L2 ) :

2.3.3. Modelo cinemitico directo de velocidad (MCDV)
El MCDV se define como se muestra en la Ecuacién 2.6 [45]:
T =Jgq, (2.6)
donde # € R3*! denota el vector de velocidades operacionales, J(q) € R3*3 representa

la matriz Jacobiana del dispositivo héptico y ¢ € R3*! es el vector de velocidades articu-
lares. Ordenando de forma matricial la Ecuacién 2.6 se obtiene la Ecuacién 2.7 [23].

ox ox ox . .
r oq1 % dg3 q1 _Cl(L102 + L283) L18182 —L23103 q1
|9y 9y 9y N :
Y1 = o0 o2 g5 | |2| = 0 Licy Losy | |do] - (2.7)
: 9z 0z 0 - )
z i 8_;2 ﬁ q3 —51 (Lica + Lass) —Licisy  Lacics q3
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2.3.4. Modelo cinematico inverso de velocidad (MCIV)

El MCDV se define como se muestra en la Ecuacién 2.8, obtenida de la Ecuacién 2.6:
g=J', (2.8)

donde J(q)~! € R3*3 corresponde a la inversa de la matriz Jacobiana y estd dada como
(2.9):

_ adj(J)
 det(J)’

J (2.9)

donde adj(J) define la adjunta de la matriz Jacobiana y det(.J) define su determinante,
como en la Ecuacién (2.11):

LiLycico_3 0 LyLasicy_3
adj(J) = —L28183 (L102 -+ L283) —LgCg (LlCQ + L283> L26183 (L102 -+ LgSg) s
Lysico (Lica + Loss)  —Lyisy (Licog + Lass) —Licica (Lica + Lass)
(2.10)
det(J) = —L1L2 (L102 + L253> Co_3. (211)

2.3.5. Modelo cinematico directo de aceleracion (MCDA)

El MCDA se define como en la Ecuacién (2.12), obtenida de la derivada de la Ecuacién
2.6:

d .
i = S AJa} = Ji+ i (2.12)

donde # € R3*! denota el vector de aceleraciones operativas, .J(q, ¢) € R3*® representa
la derivada temporal de la matriz Jacobiana del dispositivo héptico y § € R3*! es el vector
de aceleraciones articulares. La matriz J (q,q) del dispositivo haptico Touch se muestra a
continuacién en la Ecuacién (2.13):

_ s1(Lica + Lass) g+ c1 (Lisage — Lacsgs)  Licisagy + Lisicage Losi83gs — Lacicsq
J(q,q) = 0 —Lis2¢o Lacsqs
—c1 (Lica + Loss) ¢i + 51 (L1saga — Lacsds) Lisiseqi — Licicage  —Lasicsgy — Lacissgs
(2.13)
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2.3.6.

Modelo cinematico inverso de aceleracién (MCIA)

El MCIA se define como en la Ecuacién (2.14), obtenida de la Ecuacién 2.12:

j=J" {a: - J'q'} , donde |J| # 0.

2.3.7. Simulacién digital

En esta seccién se evalua el modelo cinemético del sistema.

(2.14)

Con el uso del software MATLAB y de las ecuaciones anteriormente mostradas en esta
seccion se procede con la simulacion numérica y comprobar el comportamiento del sistema,
por lo cual son necesarios considerar una serie de pasos a seguir los cuales se muestran en
forma de diagrama de flujo en la Figura 2.4:

xr‘efr YTGf!ZTPf

| g1 = —atan2(Xrer, Zrer + La) |

R = [Xpef? + (z.,.Pf + L4)2

r= an,fz

i (Zref ik, L4)Z + (yref ik LS)Z

]

B = atanz(y,.gf s L3,R)

2147

o _1(L21+L§+r2)
a = CcoS —_—

ik

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
| o _1(L21+r2—L3)
! Yy = cos _
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Xout =

xr‘efvyl"ef'zref

MCIV

MCDV

——

jfref' yrefr Zref
L 2

g =1-1{»'i-ef —jq}  fe——

MCIA

o =Ji+]q

}

—c1(LyCz + LyS3)

L3 — Lyc3 + LySy
—Ly + c1(Lycz + L253)

—51(L1€3 + L7S3) ‘

MCDP ‘
@ J@.q) = l

\ 4

J(@ = [ 0
=$1(Ly¢a + LaS3)

Lisis;
Lyc;
—Licy8;

—L;ysy¢3
Lys3
Lyeica

{

MCDA

s1(Lica + Lp53)qy + ¢1(L152G2 — Lacsq3)

0

Lic152G1 + L1S1C2G2
—L1524

—1(L1€z + L383)qy + 51(L1S2G2 — L2€3qG3)  L181S2G1 — Lic1624

L2s15343 — Lacicaqy
Lyc3qs
—L;51C3G; — L;083q3

Figura 2.4: Diagrama de flujo de la cinematica del dispositivo haptico Touch.
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En el diagrama se muestra que es necesario definir una posicién o una ruta de re-
ferencia, la cual es establecida por el usuario, y de esta se derivan sus velocidades y
aceleraciones, aplicando el MCIP se obtienen sus posiciones articulares, por lo cual el ro-
bot usa esta informacién para ubicar los eslabones en la posicién deseada usando la senal
de sus codificadores épticos, una vez posicionado el efector final en la posicién deseada se
usa el MCDP para verificar que el efector final se encuentre correctamente en la posicion,
de igual manera con el uso del Jacobiano se obtienen velocidad y aceleracion articulares
y cartesianas usando los modelos inversos y directos del sistema respectivamente.

Para el inicio de la simulacion se optoé por una trayectoria en forma de rosa de ocho
pétalos, la cual se desplaza por el area de trabajo de forma mas amplia a que si usaramos
solo una circunferencia permitiendo verificar el desempeno del robot basado en la manipu-
labilidad cinematica, a continuaciéon se muestra la Ecuacién 2.15 utilizada y su respuesta
obtenida comparando la referencia y la senal de salida en la Figura 2.5.

Comportamiento x vs y vs z (¢ = 0.001)

(.’L’;-{;I, Yref Zr'(:f)

- ——(z,y+¢,2)
0.06
0.04 ~
Fi ,’,l
]
0.02 - Lz ,
— N T o
2 W Mg
N 0 i -
- /}f
7 - e i
-0.02 TR
G A I
fr /7 \ I
-0.04 = -
1.5
i " 005
%107 -
05 / 0
y (m) 0 -0.05 x (m)

Figura 2.5: Cinemaética en x vs y vs z con trayectoria en forma de rosa de 8 pétalos.

Tyer =h + rcos(nwt)cos(wt),

Yres =0, (2.15)
Zref =k + rcos(nwt)sin(wt),
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donde w = 27/T es la frecuencia con periodo T' = 10 s, r = 0.04 m es el radio de
la rosa, h = 0 y k = 0 son sus coordenadas (x, z) del centro, n = 4 define el nimero de
pétalos y para este caso se le dio un valor constante a y = 0.

Para una mejor comprensién de los resultados, al verificar el mapeo correcto de la
cinematica inversa a directa e inversamente llegando al mismo resultado. Para evitar ob-
tener la misma respuesta en algunas figuras, se hace uso de un desfase llamado ¢, el cual
se muestra en el titulo de algunas graficas junto a su valor respectivo, el cual permite
visualizar las senales que, de no ser por este, estarian sobrepuestas. Usando las ecuaciones
de cinematica mostradas anteriormente, se muestran las respuestas comparando la refe-
rencia y la respuesta del modelo inverso tanto de posicién (Figura 2.6b), velocidad (Figura
2.6d) y aceleracién (Figura 2.7b) como también se muestran sus posiciones (Figura 2.6a),
velocidades (Figura 2.6¢) y aceleraciones articulares (Figura 2.7a) del modelo directo.

Comportamiento qi, g2, g3 . OSComportamiento Tref, Yref > Zref» Touts Youts Zout(€ = 0.001)

a0
0.8 — 2|4
e

Tref

—Yref
Zref
——=z+e|]

- — =y
=i it

JAA N

0.6 |-

o o oo

Amplitud (m)

. NV
-0.01
-0.02 -
-0.03 -

4 2 s 6 8 10 oy 2 s 6 8 10

Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Cinematica posicién de q. (b) Cinematica posicién de z.
s Comportamiento q1,¢2, g3 . 15Comportamiento Brefs Yref > Zref s Bouts Youts Zout(€ = 0.01)

Tref
——ref
Zref
- = —Zou te¢
== —Yout + €

- ——Zutte

Amplitud (rad/s)
Amplitud (m/s)

-0.1

Tiempo (s) Tiempo (s)

(¢) Cinemética velocidad de q. (d) Cinematica velocidad de x.

Figura 2.6: Resultados del modelo cinemético (posicién y velocidad).
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Figura 2.7: Resultados del modelo cinemético (aceleracion).

2.3.8. Manipulabilidad de Yoshikawa

El concepto de relacion de manipulabilidad de los robots se propone como una relacion
cuantitativa de su capacidad de manipular la posicién y orientacién del efector final, que
tiene en cuenta la cinemética del robot. Esta relacién se define sobre el uso del Jacobiano
del robot [55], como se muestra en la Ecuacién 2.16.

w = +/det(JJ1), (2.16)

103 Manipulabilidad de Yoshikawa

3.8

w (Manipulabilidad)

Tiempo (s)

Figura 2.8: Manipulabilidad segtin Yoshikawa.

La respuesta numérica de la manipulabilidad se muestra en la Figura 2.8, donde se
pueden apreciar 5 picos maximos debido a que 5 pétalos de la roza se encuentran en el
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area de alta manipulabilidad comparados con los 3 pétalos restantes con picos minimos
con baja manipulabilidad.

2.4. Modelo dinamico

La ecuacion que describe la dinamica del dispositivo haptico para estudio experimental
de la propuesta de control es representada por la ecuacion estandar asociada a un robot
manipulador (Ecuacién 2.17).

H(q)j+ C(q,4)q+G(q) + F(q) =, (2.17)

donde H(q) € R3 es la matriz de fuerzas inerciales, C(q) € R3**3 la matriz que
considera las fuerzas centrifugas y de Coriolis, G(q) € R3*! el vector de efectos gravita-
cionales, F(¢) € R3*! el vector de friccién viscosa-Coulomb y 7 € R3*! el vector de pares
generalizados actuando en las articulaciones.

En la Ecuacion 2.18 se muestra la representacién matricial de la Ecuacion 2.17 para
el dispositivo haptico Touch

Hyy Hiyy Hiz| |G Cii Ci2 Ciz| @ Gy Fy 1
Hy Hyp Hos| |Go| + |Ca Coa Cos| |Ga| + |G2| + | Fo| = |2, (2.18)
Hsy Hszy Hss| | g3 Cs1 Csp Csz] |G Gs Fy T3

donde:

Hyy =01 4 O3c99 + 03523 + 04c253,

Hyp =055,

Hy3 =0,

Hyy =055,

Hay =0,

Hy3 = —0.50455_3,
Hj, =0,

Hszy = — 0.50459_3,
H33 =07,
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Ch1 = — 02G2529 — 03G3523 — 0.504G25255 + 0.50,4G3¢oC3,
Cia = — 02G1522 + 0.505¢2¢2 — 0.504G1 5253,

Ci3 = — 03¢1593 + 0.504¢1cac3,

Co1 =031 822 + 0.504G1 5253,

Cap =0,

Caz =0.504G3¢23,

Cs1 =05¢1 523 + 0.504¢1 23,

C39 = — 0.504G9¢2_3,

CS3 :OJ
G =0,
G2 :6802 + 910(q2 — 0.57'('),
G3 =0ys3,
Los parametros dinamicos 61, - - - , #19 son definidos en la Tabla 2.2. El vector de fuerzas

F(q) de friccién viscosa-Coulomb [45], es descrito en la Ecuacién 2.19,

F(q) = bg + fesgn(q), (2.19)

en donde, b = b7 € R®*3, es una matriz diagonal y definida positiva, con los coeficientes
de friccién articular; f, = fI' € R3*3 es una matriz diagonal y definida positiva, con los
coeficientes de friccion seca o de Coulomb; ¢ = [ql G2 qg} corresponde al vector de

. . : . . .7

velocidades articulares, y sgn(q) = [sgn(ql) sgn(gz) sgn(qg)} , corresponde al vector
de funciones de saturacion, cuya aproximacién en tareas de simulacién, compensacion o
inyeccién dindamica a través de una estrategia de control, es definida como:

5h_)m tanh(Bq) = sgn(q) (2.20)

Para un dispositivo haptico, el diseno del mecanismo de eslabones articulados procura
una minima o poco significativa magnitud de b y f., particularmente para tareas de
exploracién héptica (retroalimentacion de fuerza kinestésica); sin embargo, en tareas de
guido haptico, la inyeccién de friccion para asegurar condiciones de pasividad en lazo
cerrado con el operador humano en el lazo, es requerido.
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Parametros Valor Unidad
01 1.7982x1073 Kgm?
6y 0.86421073 Kgm?
05 0.4586x1073 K gm?
04 2.76621073 Kgm?
05 0.30821073 K gm?
s 2.52621073 Kgm?
67 0.65221073 Kgm?/s*
Os 164.15821073 Kgm3/s?
Oy 94.05021073 Kgm?/s?
610 117.29421073 Kgm?3/s?

Tabla 2.2: Parametros del modelo dindamico del dispositivo héaptico Touch [49].

2.4.1. Propiedades del modelo dinamico

Propiedad 1. Existe una constante real positiva « tal que:

H(q) > al Vg € R", (2.21)

donde I denota la matriz identidad de dimensién n x n. La matriz H(q) existe si y
solo si H(q)™! existe y es definida positiva (validacién experimental Figura 2.9a).

Propiedad 2. La matriz C(q, ¢) estd relacionada con la matriz de inercia H(q) por la
expresion:

o FH(q) ol q)] $=0  VgdzcRY (2.2

y %H (q) — C(q,q) es una matriz antisimétrica [27] (validacién experimental, Figura
2.9b).



2.4 Modelo dinamico 29
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(a) Prueba de la propiedad 1. (b) Prueba de la propiedad 2.

Figura 2.9: Pruebas numéricas de las propiedades basadas en el experimento de la rosa
de 8 pétalos (Figura 2.5).

2.4.2. Diseno del filtro de velocidad

El uso de filtros es de suma importancia debido a que se utiliza para la eliminacion
de interferencia, ruido no deseado, limitar el ancho de banda, sintonizacién de senales,
procesamiento de senales, acondicionamiento.

Para nuestro caso es importante el uso de un filtro, dado que durante la adquisicién de
datos del dispositivo haptico Touch, se obtiene ruido al procesar la informacion de la
velocidad operacional, por lo cual se hace uso de uno de los filtros mas usados que es el
filtro de Butterworth.

El filtro de Butterworth es uno de los filtros clasicos, disenado para obtener la respuesta

més plana posible hasta la frecuencia de corte [7].
Diseno del filtro Butterworth.

Si llamamos H a la funcién de transferencia, se debe cumplir que las 2N-1 primeras
derivadas de |H(w)?| sean cero para w = 0 y w = oo. Unicamente posee polos y el
cuadrado de la magnitud de la funcién de transferencia (para el filtro pasa baja de ganancia
unitaria en la banda de paso) es [38]:

) 1
Hw)]” = —————, .
[ H (w)] o)™ (2.23)

donde N es el orden del filtro, w. es la frecuencia de corte (en la que la respuesta cae
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unos 3 dB por debajo de la banda pasante) y w es la frecuencia angular.
La funcién de transferencia para dicho filtro pasa bajos es:

1
H(s) = == , 2.24
[ = s/ (224)
siendo sy los polos del filtro, cuya expresion es:
sp=wee T k=1,2,3,...,n. (2.25)

Algunos polinomios de Butterworth de orden 1, 2 y 3, normalizados haciendo w, = 1,
son:

H(s) = - i - (2.26)
H(s)— — 2.27
5_32—1—\/58—1-1’ (227)
P p— 229

(s+1)(s2+s+1)
Aplicacion del filtro Butterworth de 2° orden.

Para nuestro caso haremos uso de la funcién de transferencia del filtro Butterworth de
segundo orden mostrado en la Ecuacién 2.27. En configuracién pasa baja se obtendria la
ecuacion siguiente:

2
H(s) = < ) 2.29
(5) $2 4+ vV 2w.s + w? ( )

La Ecuacién 2.29 se discretiza considerando una frecuencia de corte de w, = 0.005 rad/s
y un tiempo de muestreo de Ty = 0.001 s para poder usarla en la simulacién, por lo que
necesitamos la funcién de transferencia en Z, como se muestra a continuacion:

H(2) CM(z) b(1) +b(2)z7! + b(3) 272
CEBE(2)  a(l)+a@2)(k—1)+a(3)(k-2)
_6.1006e — 5 +1.2202¢ — 4z~ + 6.1006e — 52

1—1.9778(k — 1) + 0.978(k — 2) ’

(2.30)
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donde M es la salida y E es la entrada del filtro, a la cual le corresponde una ecuacion
en diferencias como se muestra a continuacion:

M (k) = 6.1006e — 5E(k) + 1.2202e — 4E(k — 1) + 6.1006e — 5E(k — 2) 531
+1.9778M (k — 1) — 0.978 M (k — 2). (2:31)

Para poder visualizar més facilmente la importancia del filtro en el sistema, se hizo una
comparacion de algunas senales obtenidas de la respuesta experimental con el dispositivo
héptico Touch sin el uso del filtro y la respuesta con el uso del filtro Butterworth de
segundo orden, como se observa en la Figura 2.10.
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en (d) Respuesta 7 sin filtro con zoom

un punto especifico.

Figura 2.10: Comparacién del uso del filtro Butterworth 2° orden.

en



32 2.4 Modelo dinamico

2.4.3. Control PD+

En esta seccion se da la informacion utilizada sobre el control PD con compensacién
de la dinamica gravitacional o PD+, el cual es capaz de satisfacer el objetivo de control
de posicién en forma global para robots de n grados de libertad. En esta ley de control
se requiere el conocimiento previo de una parte del modelo dindamico del robot a ser
controlada, puesto que usa el vector de pares gravitacionales G(q).

La ley de control PD con compensacién de la gravedad estd representada por la Ecuacion
2.32:

7= —Kyj— Kag+G(q), (2.32)

donde 7 € R3*! es el vector de pares generalizados actuando en las articulaciones; K, =
KI'>0eR¥, y Ky = Kj >0 € R corresponden a las matrices de ganancias de
control. La ley de control (Ecuacién 2.32) requiere datos sobre la posicién deseada q,4(t) y
la velocidad deseada ¢4, asi como medicién de la posicién ¢(t) y la velocidad ¢(t) a cada
instante. La Figura 2.11 muestra el diagrama de bloques correspondiente al control PD
con compensacion de gravedad de robots [27].

G(-) |-

q q q
H(q)~*[r — C(q.4)g — B4 — G(q)] —’D—*D—»

, N,

Cinematica inversa Cinematica directa

A

Xd s Xd I Xreal, Xreal

A

Figura 2.11: Diagrama de bloques del control PD con compensacién de gravedad.
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La ecuacién que gobierna el comportamiento en lazo cerrado se obtiene sustituyendo
la accién de control 7 de la ley de control (Ecuacién 2.32) en la ecuacién general de un
robot manipulador (Ecuacién 2.17).

H(q)j+ C(q,4)q = —Kpd — Kag. (2.33)

2.4.4. Analisis de la estabilidad del control PD+

Para analizar la estabilidad del control PD+ en lazo cerrado, se considera la siguiente
funcion candidata de Lyapunov:

. 1, .1 .
V(G.4) = 54" H(@)d + 50" K4, (2.34)
que es definida positiva porque tanto la matriz de inercia H(g), como una matriz de
posicion (o proporcional) K, son definidas positivas.
Derivando la Ecuaciéon 2.34 con respecto al tiempo, se obtiene:

S : R R WY, s
V(G.4) = d"H(9)i+ 54" H(a)i + 7" Kyq (2.35)
Despajando H(q)g de la ecuacién de lazo cerrado (Ecuacién 2.33) y sustituyendo en
la Ecuacién 2.35 se llega a:

V(q,4) = —¢"Kag <0, (2.36)

donde el término qT[%H — ()¢ ha sido eliminado por la Propiedad de Antisimétrica
(Ecuacién 2.22). Se asegura la estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacién de lazo
cerrado (Ecuacién 2.33) definiendo a K; > 0 definida positiva [27].

2.4.5. Prueba experimental de la compensacion del vector de fuerzas
gravitacionales

Para esta prueba se demuestra el comportamiento del sistema ante la compensacién
de la gravedad haciendo uso de la Ecuacién 2.32 tomando en cuenta las siguientes consi-
deraciones: de la ecuacion ¢ = q — qq, g4 = q¢ = constante, por lo que ¢ = 0 y su derivada,
¢ = ¢ por lo que se obtiene la siguiente ley de control:
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T = —Kqq+ G(q), (2.37)

la cual se divide en dos partes, la primera es una inyecciéon dindmica de friccion esta-
blecida por la matriz K, y la compensacién de la gravedad por G(q), se obtiene la ecuacién
en lazo cerrado, sustituyendo en la Ecuacion 2.17 mostrada a continuacion:

H(q)j+ C(q,d)q+ Gq) + F(§) = —Kag + G(q) (2.38)
H(q)i+ C(q,4)g+ F(4) + Kag =0

Comportamiento z,y, z

0.1

Comportamiento Torque 7, 72, 73
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0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
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(a) Respuesta de x con compensacion de (b) Respuesta de 7 con compensacién de
gravedad. gravedad.

Figura 2.12: Resultado experimental de uso de compensacién de gravedad.

En el grupo de Figuras anteriores (Figura 2.12) se muestran los resultados del expe-
rimento del uso de la ley de control para compensacion de gravedad (Ecuacién 2.37), en
los cuales se hacen cambios en la posicién del efector final. La ley de control se permite
mantener la posicion de forma constante en los instantes t = 0s,t =34s, t =78sy
t = 11.14 s, demostrando de este modo el efecto de compensacién de gravedad.

2.4.6. Resultado experimental usando control PD+

Usando la informacién de las ecuaciones de cinematica mostradas anteriormente, la
referencia de la rosa de 8 pétalos (Ecuacién 2.15) y la ecuacién dindmica del dispositivo
héptico Touch (Ecuacién 2.17), se hicieron algunas pruebas experimentales, y asi poder
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obtener el desempeno del sistema dindmico con el uso de un control PD+-.

Es importante analizar la robustez del control ante la presencia de perturbaciones, por
lo cual se tomaron los datos del seguimiento de la trayectoria sin la presencia de pertur-
baciones, como también los datos del experimento aplicando una perturbacién contante
a partir de 8.3 segundos hasta finalizar el experimento (Figuras 2.13, 2.14, 2.15, 2.16).
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Figura 2.13: Resultado experimental con control PD+, parte 1.



36

2.4 Modelo dinamico

0.3

Comportamiento &, g, 2

0.2 "

015 AN

0.1 1

0.05

Velocidad (m/s)

Tref

—res| |
Zref |

-0.05 [

o

011

-0.15 :

Tiempo (s)

0.4

Velocidad (m/s)

-0.2

Comportamiento &, g, 2

Tiempo (s)

(a) Respuesta experimental & sin pertur- (b) Respuesta experimental & con per-
turbaciéon constante en 8.3 s.

baciones.
Error operacional de posicién AX,,AX,, AX,
0.04 . , . . ‘
—AX,
0.02f —AX, |

Error (m)

—AX,

-0.12

4 6 8
Tiempo (s)

Error (m)

Error operacional de posicién AX,,AX,, AX,

—AX,
—AX, |1
—AX,

4 6 8 10 12
Tiempo (s)

(c) Respuesta experimental Ax sin per- (d) Respuesta experimental Ax con per-
turbacion constante en 8.3 s.

turbaciones.

0.25

Error operacional de velocidad AXy, AXy, AX,

0.2

Error (m/s)

—AX,
—_—A XU 1
—AX.

-0.1

Tiempo (s)

0.3

0.25 -

021

Error (m/s)

-0.2

Error operacional de velocidad AX, AXy, AX.

—AX,| |
—AX,
—A XZ 4

Tiempo (s)

(e) Respuesta experimental A# sin per- (f) Respuesta experimental Az con per-
turbacién constante en 8.3 s.

turbaciones.

Figura 2.14: Resultado experimental con control PD-+, parte 2.



2.4 Modelo dinamico 37

Comportamiento ¢i,q2,qs3

Comportamiento ¢i, q2, g3

Amplitud (rad)

04 L L L L L

04 L L L L L

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) Respuesta experimental ¢ sin pertur- (b) Respuesta experimental ¢ con per-
baciones. turbaciéon constante en 8.3 s.

Comportamiento ¢i,ga, g3
25 " T T

Comportamiento ¢i, G2, g3

—lref —lref
—Goref| | —Gores
—— (3ref ——— (3ref
=iy -=--q
J— —sims—il

Amplitud (rad/s)
Amplitud (rad/s)

Tiempo (s)

Tiempo (s)

(c) Respuesta experimental ¢ sin pertur- (d) Respuesta experimental ¢ con per-
baciones. turbaciéon constante en 8.3 s.

Comportamiento Torque 71, 72, 73

Comportamiento Torque 71, 72, 73

5
71 1
T2| 4
73
) )
2 2
g2 g2
E E
< <
STy
-2 - -2 -
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s) Tiempo (s)

(e) Respuesta experimental 7 sin pertur- (f) Respuesta experimental 7 con per-
baciones. turbacion constante en 8.3 s.

Figura 2.15: Resultado experimental con control PD+, parte 3.
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Figura 2.16: Resultado experimental con control PD+, parte 4.
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2.4.7. Generador de Tiempo Base

Con el objetivo de resolver el problema de regular el comportamiento transitorio de la
trayectoria generada con respecto al tiempo de ejecucion de la tarea del robot y la forma
del perfil de velocidad para su aplicacién en guiado héptico, se hace uso de un sistema
Generador de Tiempo Base (TBG, por sus siglas en inglés: Time Base Generator). Para
ello, el sistema se aproxima a una ecuacién diferencial de primer orden variante en el
tiempo,

Z4+a(t)z=0— 2= —a(t)z, (2.39)

donde

3

a(t) = ag——m——, 2.40

R (2.40)

donde g =14+€0<e<k1,0<p<k1,0<E<1 es una funcién escalar variante en

el tiempo que se disena para ir suavemente desde 0 a 1 en un tiempo finito t = ¢, > 0y

¢ es la derivada de € tal que £(tg) = £(t,) = 0 (Figura 2.17). La solucién de la Ecuacién
2.39 tiene la forma

E(ty) = 2(to)[(1 = &) + 0], (2.41)

y la ganancia a(t) puede ser a(t,) > 0 con t, independientemente de la condicién ini-
cial, esto hard que &£(t,) = 1 y propicia que z(t,) = z(to)p' ™ > 0 pero tan pequenio como
se necesite, dependiendo de la capacidad del sistema dinamico, asi como, el procesamiento
de datos. Si el controlador produce una ecuacion similar a 2 = —a(t)z, para z (errores de
seguimiento de posicién del sistema).

Para garantizar la convergencia en tiempo finito en el intervalo ty <t < ¢, se disena
£(t) como un polinomio de quinto grado (Ecuacién 2.42), de tal modo que sus derivadas
&(t), £(t) inicien en cero y finalicen en cero (Ecuaciones 2.43 y 2.44).

o (t—t)? (t —to)! (t —ty)°
£(t) = agm — mm %m, (2.42)
o (t —ty)? (t—1t)3 (t—to)?
f(t) = Sagm - 4&4 (tb — t0)4 + 5(15 (tb — t0)57 (243)
£(t) = 6as (t=to) _ 12a4M + 20a5M (2.44)

(ty — t0)? (ty — to)* (ty — o)’
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donde t es el tiempo, t, > 0 es el tiempo de convergencia, el denominador (t, —tg) > 0

esta definido positivo para evitar indeterminaciones y az = 10, a4 = 15, a5 = 6 son los
coeficientes del polinomio.

Comportamiento del polinomio (¢, = 1)

‘ ") =1
ik

Comportamiento de la derivada del polinomio &(t; = 1)

081

e
=Y

Valor de &
Valor E

o
~

02r

0
£(0) =0

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tiempo

£(0)=0 () =0
-0.2 : : : :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo

(a) Respuesta de &. (b) Respuesta de &.

Comportamiento de la segunda derivada del polinomio { (ty=1)

Valor E

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo

(¢) Respuesta de €.
Figura 2.17: Pruebas numéricas de las propiedades del modelo dinamico.

Donde los polinomios &(t), £(t) v &(t) corresponden a trayectorias suaves de inicio a

fin, lo cual su comportamiento sobre el error extendido rompe los efectos inerciales debido
al estado de reposo y movimiento [2].

2.4.8. Control por modos deslizantes cartesiano

El control por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés: Sliding Mode Con-
trol) es una estrategia basada en la realimentacién de salida y una accién de control de
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conmutacion de alta frecuencia que, en condiciones ideales, es infinita. SMC es un control
de estructura variable que garantiza la estrategia de control a pesar de la incertidum-
bre. Esencialmente, esta ley de control de alta velocidad puede llevar las trayectorias del
sistema a un subespacio del espacio de estados (cominmente asociado a una superficie
deslizante con propiedades que aseguren la estabilidad). En promedio, la dindmica con-
trolada puede considerarse idealmente restringida a la superficie mientras adopta todas
sus caracteristicas geométricas deseables. De esta manera, al realizar un diseno apropiado
de la superficie deslizante, es decir, incorporando los objetivos de control en la funcién de
control que da origen a dicha superficie, es posible lograr objetivos de control convencio-
nales como estabilidad global, optimizacién, seguimiento, regulacién, etc. [26][28].

Para la tarea de guiado haptico pasivo, se propone el uso de un control de movimiento
para el dispositivo hdptico Touch para la tarea de seguimiento de X4(t) = |74, ya, 24]"
en tiempo finito, sin conocimiento del sistema dindmico. En esta seccién se hace uso un
control PD por modos deslizantes cartesiano [14].

La estrategia de control no considera la dinamica; sin embargo, para estudios de simu-
lacion y validacién tedrica es empleada. Para el control, la inversa de la matriz Jacobiana
analitica del dispositivo hdptico J(q)™! es empleada; y parcialmente el uso de la cine-
matica de posiciéon y diferencial, para la planificaciéon de movimiento. La Ecuacion 2.45
parametriza el sistema de control propuesto.

7= fg.4 Xa.a(t), T (q)), (2.45)

donde «(t) es la ganancia de retroalimentacion variante en el tiempo que define al
Generador de Tiempo Base que permite la convergencia en tiempo finito. Considerando
el modelo dinamico del robot en lazo cerrado, estd dado por el control dado por:

7= —KyJ(q) ' Sre, (2.46)

o 7 como una funcién dependiente del estado:

T=—KiJ(q)'AX — KuJ(q) " a()AX + KgJ(q) 7" S (te)e Hir0)

t : (2.47)
—KdJ(q)_ly/ sgn(AX + a(t)AX — S(tg)e *t=10))at,

to
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donde K; € R3*3 es una matriz diagonal simétrica definida positiva, X; € R3*!
corresponde al vector asociado a la trayectoria de referencia, AX = X — X, representa el
error de seguimiento, como también su derivada S,., = X —Xd, S =AX +a(t)AX denota
el error extendido y S(tg) es el valor inicial de S(t) en t = tg, utilizando k > 0, v € R**3 es
una matriz diagonal definida positiva, la funcién sgn(y) representa la funcién discontinua
de entrada ¢ € R?. La Figura 2.18 muestra el diagrama de bloques correspondiente al
control PD por modos deslizantes cartesiano [14].

—k, 1

A

O+ [ sene) ——{ M@t + 1~ C(g.0)9 - B4~ G(o)] | ! If J If »q

Ty A

v |
)

v

Cinematica dire

S(to)e ) t=—kg M@)o +v [ sgn(e)] Humano

@ = AX + a(t)AX — S(tg)e FE-t)

AX
/l\ X
G e O @ (2

to

Figura 2.18: Diagrama de bloques del control por modos deslizantes.

2.4.9. Analisis de estabilidad

En esta seccién se realiza la prueba de estabilidad considerando la funciéon de Lyapunov
obtenida de [14], mostrada en la Ecuacién 2.48, y la prueba numérica se muestra en la
Figura 2.22c.

V= %S,TH(q)ST, (2.48)
y su derivada
) . 1 ...
V= STTH<Q)ST + §S?H(Q>Sm (249)

donde S, = J 7' (¢)(X — Xy).

Con estas consideraciones, y con la ecuacion S,, = X — Xd donde S,, — ¢ conside-
rando ¢t — oo, lo cual se cumple en una vecindad de € con un radio r; > 0 centrado en
el equilibrio S,, = 0. Con estas condiciones y el uso de la ecuacién S = AX + a(t)AX
con el uso del TBG, se obtiene
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AX +a(t)AX =0 — AX = —a(t)AX, (2.50)

y la solucién de la Ecuacién 2.50, mostrada a continuacion:

AX(t) = AX (to)[(1 — &) + )= (2.51)

Donde se puede observar que la respuesta es muy similar a la Ecuacién 2.41.

2.4.10. Resultado experimental usando control por modos deslizantes
cartesiano

TBG para seguimiento de trayectoria.

Al ser una trayectoria de seguimiento, la convergencia en tiempo finito asocia la con-
vergencia a una region de la trayectoria a partir de la condicién inicial, empleando «(t), y
a(t) = a constante, en el seguimiento (Ecuacién 2.52), y la respuesta de «(t) es presentada
en la Figura 2.17.

£ .
{(1 + 8) 1—&+p? t S tamaa: ) (252)

Ky .
2 t>t

Amax

Las ganancias usadas en el experimento se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Pardmetros para la simulacion.

Ganancia Valor | Ganancia ‘ Valor
k =Ky, =Ky 3 TBG
K, 15 t 2
Kgp = Kg = Kgz | 0.0575 o 1.001
K = K; 0.01 P 0.001
K; 0.007 € 0.001

Resultados.

El experimento se realizé usando el TBG con t, = 2 segundos, con el propédsito de
asegurar la convergencia en el tiempo deseado con el control por modos deslizantes. El
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desempeno de seguimiento cartesiano en posicion y velocidad operacional es mostrado en
las Figuras 2.19¢ y 2.20a, en ellas se aprecia la convergencia en tiempo finito a 2 segundos.
Para analizar la robustez del control ante la presencia de perturbaciones, se tomaron los
datos del seguimiento de la trayectoria sin la presencia de perturbaciones, como también
los datos del experimento aplicando una perturbacién contante a partir de 8.1 segundos
hasta finalizar el experimento (Figuras 2.19, 2.20, 2.21, 2.22).
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Figura 2.19: Resultado experimental con control por modos deslizantes, parte 1.
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Figura 2.20: Resultado experimental con control por modos deslizantes, parte 2.
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Figura 2.21: Resultado experimental con control por modos deslizantes, parte 3.
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Figura 2.22: Resultado experimental con control por modos deslizantes, parte 4.
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2.4.11. Indices de desempeno

Uno de los indices de desempenio mas conocidos es el valor eficaz o raiz cuadratica
media (RMS, por sus siglas en inglés: Root Mean Square), el cual estd denominado como
el valor cuadratico medio de una magnitud. El cual es aplicado en este caso al parametro
AX, el cual permite comparar un control con otro de forma escalar, mientras que el uso
de la energia £(¢, q) es una magnitud que esta ligada al estado dindmico de un sistema, el
cual es el gasto energético consumido al usar el sistema con el control dado [40]. Ambos
parametros del RMS y la energia consumida dan informaciéon de qué tan adecuado es el
uso de un control para un sistema y considerando cudl es el objetivo de tu control, las
ecuaciones de ambos parametros se muestran a continuacién:

I 1
Axiws = [ [ 1AXIE = L3 IAKIE (2.59)

£(d,q) :/ G rdt =~ ZqZ i, (2.54)

donde T representa el tiempo de experimentacion, n es el nimero de muestras y Ax
es la diferencia entre el valor de referencia y el valor deseado, 7 € R?**! es el vector de
pares generalizados actuando en las articulaciones y ¢ € R3*! es el vector de velocidades
articulares.

A continuacién se muestra una tabla comparativa de los indices de desempeno de cada
control utilizado durante este proyecto (Tabla 2.4):

Control ‘ AXgus ’ N ‘ E= f012 ¢Trdt
Sin perturbacion
PD+G 0.0510 0.0626 1.0165 J
Modos deslizantes 0.0386 0.0627 0.734 J
Con perturbacion constante
PD+G 0.0525 0.0705 1.1992 J
Modos deslizantes 0.0406 0.0665 0.9037 J

Tabla 2.4: Comparaciéon de indices de desempeno.
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2.5. Discusion y conclusiones

La validacién, tanto de la cinematica como de la dindmica del dispositivo haptico, se
realizdé mediante evaluacion numérica y experimental. Esto tiene el propodsito de asegurar
el correcto funcionamiento de la plataforma y proporcionar confiabilidad en los datos ob-
tenidos durante cada experimento. En caso de no realizar una adecuada validacién, esto
podria dar lugar a valores inciertos y evaluaciones erréneas o imprecisas.

Hacer una adecuada seleccion de herramientas computacionales (software y hardware)
es una acciéon indispensable para manejar de forma satisfactoria el procesamiento de los
datos que son enviados al dispositivo haptico permitiéndole a este moverse a la posicion
adecuada en cada instante de tiempo, considerando al operador humano en el lazo de
control y a su vez por medio de sensores se recopilan los datos reales. Al comparar los
datos esperados y los reales, se establece el error, aunque no es posible que este sea cero.
Esto muchas veces se debe a las capacidades limitadas del procesador implementado, li-
mitaciones fisicas, el consumo de energia y el propdsito al cual se desea aplicar. El uso de
un adecuado del control en lazo cerrado puede ofrecer valores del error adecuados para el
correcto funcionamiento de la plataforma haptica.

En este capitulo, se comparan 2 diferentes tipos de controles: el control PD con com-
pensacién de la gravedad y el control por modos deslizantes cartesiano. Ambos controles
permiten un adecuado funcionamiento de la plataforma; sin embargo, el control por mo-
dos deslizantes se destaca en un menor consumo de energia, ademas de que se reconoce
como un control robusto, asociado al uso de funciones de saturacién, y haciendo uso de
una superficie de deslizamiento que reduce el valor del error contra la presencia de incerti-
dumbre dinamica. La robustez es una caracteristica importante dado que la plataforma es
afectada por perturbaciones generadas por los pacientes con discapacidad cerebral, que en
algunos casos sufren de movimientos involuntarios, a los cuales la plataforma debe poder
mitigar y permitir una adecuada rehabilitacion.






Capitulo 3

Ambiente virtual interactivo con
retroalimentacion de fuerza kinestésica

El desarrollo de la plataforma experimental esta conformado por la implementacion de
un sistema haptico con un ambiente virtual a partir de 5 laberintos usados para evaluacién
y diagndstico neuropsicolégico de pacientes [17]. Los laberintos cuentan con niveles de
dificultad bésicos, intermedios y avanzados. Se implementa el uso de retroalimentacion
kinestésica, visual y auditiva. La intencién del uso de laberintos en realidad virtual es
facilitar el diagnéstico del paciente y minimizar problemas de evaluacién, evitando con
esto la informacion subjetiva que puede dar lugar a un diagnodstico que en ocasiones no
resulta del todo verdadero.

El ambiente virtual es una parte fundamental en la implementacién de la plataforma;
de este depende el grado de inmersién que el paciente tenga al usar la plataforma. En
la actualidad existe una amplia diversidad de programas tutiles para la creacion de la
plataforma virtual. A continuacion se muestra informacién sobre el software més popular
para la creacion de videojuegos.

3.1. Aplicaciones para el desarrollo de videojuegos

Actualmente, existen méas de tres mil millones de personas establecidas en el mundo
de los videojuegos en todo el mundo. Si se desea disenar y crear algin videojuego, existe
una amplia variedad de software especializado. A continuacién se mencionan algunos de
los méas populares [19], de los cuales se seleccioné el més adecuado para la implementacién
del ambiente virtual para la plataforma haptica bimanual.

o1
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3.1.1. Unity

El 38 % de los desarrolladores de videojuegos utiliza Unity como su motor principal,
ya que este se encuentra entre las mejores opciones y actualmente es el mas popular.
Ofrece la capacidad de crear juegos tanto en 2D como 3D para casi cualquier plataforma
e incluso incorporar Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA).

Unity resulta bastante facil de usar, incluso con poco conocimiento en programacion.
Incorpora un conjunto til y variado de herramientas. La tienda de Unity ofrece todo tipo
de disenos prefabricados, tanto gratuitos como de pago, que facilitan la creacion de su
videojuego [58].

3.1.2. Unreal Engine

El 43 % de los desarrolladores utilizan Unreal Engine como su motor principal, actual-
mente es una de las opciones més recientes para la creacion de juegos.

La versién actual, Unreal Engine 5, fue desarrollada por la compania para el diseno de
videojuegos en 3D. No requiere conocimientos de programacion, pero en ciertos aspectos
se puede requerir experiencia para entender caracteristicas complejas [15].

3.1.3. GameMaker Studio 3

GameMaker es una aplicaciéon creada para el desarrollo de videojuegos, es ttil para
principiantes y desarrolladores profesionales, permite controlar cada parte del proceso de
diseno del juego con herramientas adecuadas.

No es necesaria la experiencia en programacion. Se ofrece una version gratuita que
permite publicar juegos, pero con el uso de una marca de agua sobre ellos [62].

3.1.4. RPG Maker MV

RPG Maker MV es perfecto para los creadores primerizos que desean trabajar en crear
un juego. Es una de las opciones populares en la creacion de juegos en mundo abierto o
juegos de rol.

Ofrece el uso de una version gratuita y una de paga con precios que varfan entre $ 544
MXN y $ 1,739 MXN dependiendo de la versién que prefieras [20].

3.1.5. Godot

El 5% de los desarrolladores usan Godot como su motor principal y el 20% como
complemento para otro software. Adecuado para la creacién en 2D, pero se puede necesitar
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Unity o Unreal Engine para que manejen algin elemento en 3D. Utiliza un lenguaje
incorporado llamado GDscript.

Godot tiene una gran capacidad que ha pasado desapercibida, ya que es un motor
grafico gratuito y de cédigo abierto, lo que lo convierte en una de opcion viable para que
todos disenen y editen sus juegos libremente [33].

Al final al comparar todas las aplicaciones mas conocidas para el desarrollo de video-
juegos, se optd por el uso de Unity para la creacion de ambiente virtual con laberintos,
algunas de las razones para elegir este programa fue su popularidad, por lo tanto, se
dispone de diversos medios para solucionar casi cualquier problema. Unity permite inte-
grar dispositivos externos mediante librerias personalizadas, facilitando la comunicacién
en tiempo real entre el entorno virtual y el sistema haptico, su motor grafico 3D pro-
porciona una visualizaciéon realista e inmersiva, esencial para experimentos que combinan
estimulos visuales y tactiles y ya cuenta con ejemplos creados para el uso con el dispositivo
haptico Touch. Ademds, su flexibilidad en programacién con C# y la amplia comunidad
de desarrollo permiten adaptar y escalar el proyecto segin las necesidades especificas de
investigacion.

3.2. Caracteristicas del equipo tecnolégico

En esta seccién se muestran algunas especificaciones de los dispositivos utilizados
necesarios en caso de querer replicar los experimentos aplicados.

En la adquisicién, el procesamiento de datos y el control de la plataforma experimental
se implementan haciendo uso de determinado hardware y software requeridos para el
adecuado funcionamiento del experimento, como se listan a continuacion.

3.2.1. Hardware

1. Especificaciones del PC. Sistema operativo: Windows 10 (64 bits), Procesador:
AMD Ryzen 7, Memoria RAM: 16 GB.

2. Especificaciones del dispositivo haptico Touch. Mostradas en una seccién anterior
en la Tabla 2.1.

3.2.2. Software

1. Unity 2020.3.22f1. Este software es un motor de videojuego multiplataforma creado
por Unity Technologies, el cual es necesario para crear el laberinto en realidad virtual

[58].
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2. Visual studio code 1.94.2. Este programa es un editor de cédigo fuente desarrollado
por Microsoft, y es necesario, ya que muchas de las operaciones logicas programadas
en Unity se sustentan en programacion por coédigo C# [34].

3. MATLAB R2017a. Este programa es un sistema de computo numérico, el cual,
por sus herramientas de generacion de graficos, es utilizado para crear cada una
de las graficas del experimento usando los datos exportados de Unity y facilitar su
interpretacién [53].

4. Controladores del dispositivo haptico Touch, Software para calibracién del dispo-
sitivo haptico (Touch Smart Setup) y Software de enlace del dispositivo hédptico
con Unity (OpenHaptics Developer Edition v3.5.0). Estos programas se pueden
obtener de la pdgina oficial de 3D Systems [63].

3.3. Ambiente de Realidad Virtual en Unity

En esta seccién se mencionan consideraciones tomadas para la creacién de la plata-
forma bimanual para su aplicacién en tareas de neurorrehabilitacién, implementando el
ambiente de un laberinto con realidad virtual, tomando en cuenta directrices para el di-
seno y la construccion de videojuegos serios educativos. Se tomé en cuenta el diseno de
un laberinto en RV, que permita al usuario tener una experiencia interactiva y hacer uso
del razonamiento logico mientras se resuelve el ejercicio.

Los laberintos se pueden usar para evaluar la capacidad del usuario, para respetar
limites (control de impulsividad) y planear la ejecucién motriz, como también llegar a
una meta especificada [51]. También permite evaluar la capacidad de planear mediante la
conducta visoespacial [57].

En [31] se estudié la sensibilidad de este tipo de pruebas en 276 nifios con traumatismo
craneoencefalico entre 9 y 12 anos, y se encontré sensibilidad para el dano circunscrito a
la corteza frontal, en particular, hallaron una relacién significativa entre las lesiones en el
giro orbital, el giro recto y los errores de seguimiento de reglas. En la prueba se le pide
al sujeto que resuelva los laberintos en el menor tiempo posible, sin tocar las paredes
ni atravesarlas, y procurando no levantar el lapiz una vez que ha iniciado. Se registra el
numero de veces que toca las paredes, que las atraviesa y que entra a un camino sin salida
(error de planificacién). Igualmente, se registré el tiempo de ejecucion.
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3.3.1. Caracteristicas principales del ambiente virtual

Interfaz. La interfaz del laberinto es intuitiva y facil de utilizar para el usuario, ha-
ciendo uso de metaforas visuales familiares para el jugador, se provee informacion y ayuda
clara sobre los modos de juego y posibles configuraciones, se incluyen colores, efectos de
sonido, una disposicién adecuada de elementos en pantalla, lo cual propicia la inmersion,
concentraciéon y motivacién al jugador en el juego [50]. Los juegos de rehabilitacién deben
introducir variabilidad en los elementos, diversién, sorpresa y desafios adecuados para que
las tareas repetitivas sean soportables y atractivas [4].

Haciendo uso de algunos disenos gratuitos tomados de Unity Store se implement6 una
interfaz con colores llamativos, elementos visuales que proporcionan informacion util so-
bre el juego, como es una barra de vida, un contador de tiempo de juego, un contador de
monedas y un botén de pausa que detiene el juego y abre el meni secundario que posee
opciones que te permiten salir del nivel o reiniciarlo, como se observa en la Figura 3.1.

Contador de
monedas

Figura 3.1: Interfaz grafica de usuario: componentes del laberinto virtual.

Niveles. El laberinto tiene niveles definidos y consistentes, con un cambio moderado
en la dificultad conforme se avanza de nivel, manteniendo el objetivo del juego y un ejer-
cicio divertido para el usuario [50]. La dificultad aumenta a medida que el participante
progresa en la evaluacién, pero evitando exceder la capacidad de los pacientes [48] y la
intervencién es interactiva para que el paciente se mantenga involucrado en el juego [39],
mostrados en el conjunto de Figuras 3.2.
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Figura 3.2: Conjunto de niveles de la plataforma haptica propuesto.

Interaccion. El juego usa comandos convencionales e intuitivos con un nivel de respues-
ta y sensibilidad adecuados para adaptarse al usuario. El escenario de juego es adecuado,
consistente y relevante para el desarrollo adecuado de los objetivos planteados [50].
Existen diversos pacientes con diferentes problemas, como delirio, dolor, deterioro cogni-
tivo, discapacidad fisica, etc. Para obtener los mejores resultados, el juego debe disenarse
para adaptarse a las capacidades especificas de los pacientes a fin de proporcionar la can-
tidad correcta de desafio [4][39].



3.3 Ambiente de Realidad Virtual en Unity 57

Errores en el ejercicio. En el juego se intenta prevenir los posibles errores que el usua-
rio puede cometer, y en caso de que el jugador cometa algin error, se le dan indicaciones
claras que permitan al jugador volver a un estado estable [50].

Objetos de interaccion. El laberinto incorpora en el escenario representaciones visua-
les que corresponden a un entorno intuitivo, incluyendo diferentes objetos y elementos
en el escenario, con un comportamiento predecible [50]. Se puede identificar cada una de
estas partes en la Figura 3.3.

Moneda

Punto Inicial

Figura 3.3: Objetos de interaccion en el laberinto.

1. Enemigos. Hace referencia a objetos que hacen dano y se deben evitar.
2. Monedas. Hace referencia a objetos que ofrecen una recompensa.
3. Corazon. Hace referencia a un objeto que cura y regenera vida.

4. Salida. Hace referencia a un objeto que al completar el nivel permite avanzar o
terminar el juego, segin sea el caso.

5. Paredes del laberinto. Restringen el movimiento del usuario aumentando el nivel de
dificultad, como también evitan que el usuario acceda a lugares inaccesibles.
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Datos experimentales. El juego permite la recopilacion de datos referentes al de-
sempeno del jugador en los diferentes niveles del laberinto y, consecuentemente, obtener
métricas utiles para verificar el seguimiento entre los objetivos del juego y la rehabilita-
cion del usuario. Los pacientes llevan a cabo una evaluacién que mide su desempeno de
forma cuantitativa, por lo que el juego debe ser similar y ajustarse segun los resultados
obtenidos [39].

Modos de juego. El juego posee dos tipos de modos de interacciéon:

1. Modo exploracion haptica activa. En este modo se le permite al usuario navegar
libremente por el laberinto e interactuar con todos los elementos que lo conforman.
El modo de juego ofrece una ausencia de fuerza de retroalimentacién, excepto cuan-
do hay deteccién de contacto entre el efector final del dispositivo haptico y algin
elemento del ambiente virtual.

2. Modo guiado haptico pasivo. En este modo de configuracién se promueve el en-
trenamiento del usuario, ya que es guiado a través de las trayectorias establecidas
por el dispositivo haptico, que permiten completar la tarea de resolver el laberinto,
ofreciendo retroalimentacion de fuerza al usuario aplicando el control por modos des-
lizantes cartesiano antes mencionado. Este modo es adecuado para la rehabilitacion
fisica de pacientes que sufren de baja movilidad en miembros superiores.

Numero de mandos. El juego ofrece la opcién de usar un mando tinico o hasta el uso
de dos dispositivos hapticos simultdneos, aprovechando el efecto de coordinacién mano-
ojo con ambas manos, combinado con la funciéon espejo, mejorando el resultado de la
neurorrehabilitacion, el entorno virtual del modo bimanual se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Modo bimanual de la plataforma: operacién simultanea de dos dispositivos
hépticos.

Menu principal de la plataforma. Al iniciar el juego se muestra un menu principal
(Figura 3.5) en el cual se muestra el nombre del juego, como también algunas opciones a
elegir segun las necesidades o gustos del paciente; como es el modo de juego, el nimero de
dispositivos hapticos a utilizar, como también la opcién de registrar datos, para la ocasion
en la que el especialista desee obtener informacién del comportamiento del paciente a
través de cada uno de los niveles y poder proseguir con algin diagndstico.

Laberinto Haptico

Nombre del usuario

_ 2 dispositivos activos

X
Modo Guiado

Registrar datos

Modo Exploracién X

Salir

Figura 3.5: Menu principal de la plataforma.
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Menn secundario de la plataforma. El ment secundario se muestra una vez ya iniciado
el ejercicio (Figura 3.6), al presionar el botén de pausa. Cuando este ment se muestra, el
juego se pausa para evitar cualquier inconveniente que pueda ocurrir, como también se fija
la ultima posicion del dispositivo haptico. En el ment secundario se pueden elegir algunas
opciones como reanudar el juego después de haberlo pausado, volver al ment principal o
reiniciar el nivel segin se requiera.

Reanudar

Reiniciar nivel

Figura 3.6: Menu secundario de la plataforma.

3.3.2. Ldgica detras del juego

En esta seccién se muestran las consideraciones tomadas para el diseno légico del
juego, basandose en algunas caracteristicas basicas de videojuegos comerciales y partes
complementarias necesarias para un adecuado funcionamiento.

Diagrama de flujo del juego. Para facilitar la comprensién de cémo funcionan los
niveles de la plataforma y la logica detras de ellos, permitiendo un comportamiento sen-
cillo, pero consistente, descrito como se muestra en la Figura 3.7. Se incluye un diagrama
complementario que muestra informacién especifica de la interfaz y de los elementos de
interacciéon sin importar el nivel, como se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama de flujo complementario.

3.4. Discusion y conclusiones

Una adecuada rehabilitacién en los usuarios con discapacidad cerebral muchas veces
requiere que estos hagan ejercicios de fisioterapia durante mas de una hora al dia para
permitir una rapida recuperacion; por lo tanto, se tiene la estrategia del uso de la robdtica
con la realidad virtual que permite facilitar el proceso de rehabilitacién. Este proceso hace
uso de un dispositivo haptico que permite la retroalimentacién kinestésica y en conjunto
con un diseno de un ambiente virtual interactivo permite al usuario establecer una inmer-
sién en el ejercicio y aumentar la motivacion, asegurando que el paciente contintie con el
tratamiento el tiempo requerido.

En este capitulo se establecié la interfaz de un juego de un laberinto virtual interactivo
con 5 niveles diferentes, el cual tiene dos modos de juego diferentes; el modo guiado pasivo,
en el cual el dispositivo héaptico proporciona la fuerza para guiar al usuario de un punto
inicial a un punto final por una trayectoria preestablecida facilitandole finalizar la tarea
en cada nivel del juego. El segundo modo de juego es el modo de exploracién activa, en
el cual el usuario puede navegar por el laberinto de forma libre, inicamente limitado por
las paredes del laberinto. En ambos modos del juego se pueden recolectar datos del com-
portamiento del usuario durante el ejercicio, permitiendo con esto registrar los progresos
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del paciente y establecer la utilidad de la plataforma en el proceso de neurorrehabilitacion.

El uso del motor de videojuegos Unity proporciona herramientas tutiles y de facil ma-
nejo para la creacién del ambiente virtual, el cual permite usar efectos visuales y auditivos
necesarios para construir una interfaz con laberintos virtuales atractivos e intuitivos para

el usuario.






Capitulo 4

Evaluacion experimental

La evaluacién experimental es una etapa esencial en el proceso de validacién de tecno-
logias interactivas aplicadas a la rehabilitacién motora, ya que permite analizar de manera
sistematica la usabilidad, funcionalidad y aceptacién de la solucién propuesta en un en-
torno controlado. En este capitulo se describe el diseno, implementacién y resultados de
una prueba piloto llevada a cabo con una plataforma de exergaming bimanual, la cual
integra dos dispositivos hépticos y un entorno de realidad virtual inmersiva (Figura 4.1).

. Ambiente
nOl | virtual

i
Estacién de
trabajo /
Dispositivo '
haptico humano

izquierdo

Figura 4.1: Plataforma haptica bimanual.

65
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Esta prueba piloto tuvo como objetivo principal identificar el desempeno técnico del
sistema, asi como recopilar informacién preliminar sobre la experiencia de uso y la res-
puesta motora de los participantes. A través de este estudio exploratorio, se busca obtener
evidencias iniciales que respalden la viabilidad del sistema, al mismo tiempo que se de-
tectan areas susceptibles de mejora antes de su aplicacién en contextos clinicos o estudios
con mayor rigurosidad metodologica.

4.1. Metodologia para el uso de la plataforma en el usuario

En esta seccion se propone una metodologia para la aplicacion de la plataforma hap-
tica, independientemente de la condicién fisica y mental del usuario. El diseno del proce-
dimiento se muestra en el siguiente diagrama de flujo (Figura 4.2).

¢Elsujetoes
apto para
usarla
plataforma?
v

Declinar
participacion
Explicacion de

——————————————— — la plataforma [ e
Plataforma con un dispositivo I ‘ | Plataforma con dos dispositivo I

Modo exploracién 4—;—
|
|
I
I
|
|

Entrevista

No

Si es necesario, firma
de consentimiento
informado

Uso de demos
introductivos

Modo exploracién

v

|
|
|
|
|
Modo guiado I
|
|
|
|

v

Modo guiado

v

Modo exploracion
2do intento

v

Modo exploracion
2do intento

continuar
conel
experimento

Si es posible, aplicacion
metodo NASA TLX

Revision de

resultados

Figura 4.2: Diagrama de flujo de la aplicacién del experimento.
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4.1.1. Entrevista y firma de consentimiento informado

Se aplica al posible usuario un cuestionario que permite corroborar su aptitud para el
uso de la plataforma (Apéndice A), asi como también establecer su consentimiento y el de
sus tutores para la realizacién de la tarea de rehabilitacion y diagnéstico con la plataforma
héptica (Apéndice B). El formato actual estd basado en el documento obtenido del sitio
web del Instituto Nacional de Rehabilitacién [22].

4.1.2. Entendimiento interactivo de una interfaz haptica.

Se implementa el empleo de algunos demos simples que permitan facilitar el entendi-
miento en el uso de la plataforma. Tanto los demos y sus complementos fueron desarro-
llados por 3D systems, obtenidos de la Unity Store.

1. Demo de superficies virtuales (Figura 4.3). Permite simular la percepcién de su-

perficies con diferentes texturas en un espacio virtual, mediante retroalimentacién
kinestésica.

Figura 4.3: Demo de superficies virtuales para ejemplificacion de una tarea haptica [63].

2. Demo de pelotas cayendo (Figura 4.4). Permite simular pelotas que caen e impactan
con el objeto controlado por el usuario y permite la retroalimentacién kinestésica
correspondiente.
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e

Figura 4.4: Demo de pelotas cayendo [63].

3. Demo de ensartar aros (Figura 4.5). Este demo tiene como propdsito que el usuario
sea capaz de mover unos aros de colores mediante una pinza controlada por el
usuario, los cuales deben ser ensartados en unas varillas correspondientes a su color.

Press Escape to exit.

ress Space Bar to reset.
ress C to disable camera control.

Place triangle-rings on RED pegs.

Figura 4.5: Demo ensartar aros [63].
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4.1.3. Uso del laberinto haptico con un dispositivo.

Los primeros ejercicios con el empleo de la plataforma héaptica se realizan con el uso
de un solo dispositivo, para lo cual el usuario elige usar el robot con su mano dominante.
Para la aplicacion se utiliza la siguiente secuencia:

» Uso de la plataforma con el modo exploraciéon (1HE1). Permite registrar las capaci-
dades del usuario para realizar la tarea en el laberinto sin entrenamiento previo.

» Uso de la plataforma con el modo guiado (1HG1). Permite al usuario ser entrena-
do mediante el guiado por parte del robot, utilizando una trayectoria y velocidad
preestablecidas para resolver el laberinto.

» Uso de la plataforma con el modo exploracién por segunda ocasién (1HE2). Permite
comparar los resultados con el primer ejercicio en modo exploracién y observar los
efectos del entrenamiento con el modo guiado.

4.1.4. Uso del laberinto haptico con dos dispositivos.

Se repiten los mismos pasos del punto anterior con la misma secuencia y los mismos
objetivos, pero esta vez con dos dispositivos simultaneos.

» Uso de la plataforma con el modo exploracién con dos dispositivos (2HE1).
» Uso de la plataforma con el modo guiado con dos dispositivos (2HG1).

= Uso de la plataforma con el modo exploracién por segunda ocasion con dos disposi-
tivos (2HE2).

4.1.5. Estudio comparativo.

Utilizando la informacion de las métricas obtenidas durante la aplicacion de la tarea
de forma repetitiva durante un periodo definido, se lleva a cabo un estudio comparativo
y estadistico, permitiendo obtener una valoracién del desempeno obtenido del usuario.

Los parametros mostrados en la Tabla 4.1 son evaluados utilizando la Raiz Cuadratica
Media (RMS, por sus siglas en inglés: Root Mean Square), la cual permite obtener el valor
promedio de una serie de valores muestreados, aun a pesar de contar con valores positivos
como negativos. Los datos se obtienen aplicando los puntos de las Secciones 4.1.3 y 4.1.4
a cada nivel de la plataforma.
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Parametros Simbologia Descripcion
Velocidad de La velocidad media con la que el usuario realizo el
movimiento laberinto.
La fuerza media del robot necesaria para realizar el
Fuerza Frus o
ejercicio.
La medicion media del error extendido
Error S =AX + a(t)AX, comparando el recorrido realizado

Sruvs por el usuario y la trayectoria considerada como la mas
adecuada para cada nivel, utilizada para el control del
dispositivo en el modo guiado.

extendido

Energia total Es el consumo total de energia requerida por el robot

E
consumida r durante toda la tarea.
Duracién del D Es el tiempo total requerido para completar el nivel
ejercicio r correspondiente.

Tabla 4.1: Parametros para la evaluacién del desempenio del usuario.

4.1.6. Aplicacion del método NASA TLX.

Al finalizar el ejercicio, se lleva a cabo una evaluacién de la carga mental del usuario
después de haber realizado la tarea con el laberinto usando el método NASA TLX (Apén-
dice C) [36]. Los resultados permiten corroborar la aplicacién potencial de la plataforma
en rehabilitacién infantil.

El método NASA Task Load Index (NASA-TLX) se emplea en este estudio debido
a su capacidad para evaluar de forma multidimensional la carga cognitiva y fisica perci-
bida durante la interaccién con interfaces hapticas, lo cual es fundamental en contextos
de rehabilitacién y evaluacién funcional [44][56]. A diferencia de otros métodos que se
centran exclusivamente en aspectos ergonémicos, usabilidad general o desempenio motor,
el NASA-TLX permite desglosar la experiencia del usuario en seis dimensiones clave:
exigencia mental, exigencia fisica, exigencia temporal, rendimiento, esfuerzo y nivel de
frustracion. Esta estructura ofrece una visién mas completa de la experiencia del usua-
rio, especialmente relevante en ninos con discapacidad cerebral, cuyo desempeno puede
verse afectado por multiples factores cognitivos y motores. En el caso de interaccién con
laberintos virtuales mediante una interfaz haptica, el NASA-TLX facilita identificar si el
disenio impone una carga excesiva o inadecuada en alguna de estas dimensiones, lo que
puede comprometer la eficacia del entrenamiento o la motivacién del usuario.

Ademas, el NASA-TLX ha demostrado ser sensible a diferencias entre tareas, condi-
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ciones experimentales y perfiles de usuario, lo que lo convierte en una herramienta robusta
para detectar ajustes necesarios en la interfaz. Su uso también ha sido validado en estudios
con poblaciones pediatricas y con necesidades especiales, especialmente cuando se adapta
el formato de aplicacién (por ejemplo, uso de escalas visuales o acompanamiento verbal
guiado), permitiendo una recoleccién de datos confiable en entornos clinicos y educativos
[8][30][32]. Por tanto, el NASA-TLX no solo mide el desempeno observable, sino que cap-
tura la carga subjetiva del usuario, aspecto crucial en tecnologias de rehabilitacién donde
el balance entre desafio y tolerancia es clave para mantener la adherencia y efectividad
terapéutica.

4.2. Uso de la plataforma en modo exploracion con ninos

Sanos

En esta seccion se llevd a cabo un estudio usando el modo exploracién de la plata-
forma, en el cual participaron 4 nifios (3 ninos y una nifia) sin algin impedimento fisico
y con experiencia en el empleo de aparatos electrénicos modernos. Fue posible obtener
algunos datos nominales de ninos sanos con edad promedio a los 8 anos, como es el caso
de la velocidad media de movimiento que un nino sano emplea para realizar el ejercicio,
y en consecuencia aplicar el valor de este parametro en el modo guiado de la plataforma
héptica.

Los datos obtenidos de velocidad media durante el experimento se muestran en la
Tabla 4.2, obteniendo un promedio de todos los datos de 1.64 cm/s, pero se opté por
redondearlo a 1.7 cm/s. Este dato es importante, ya que permite hacer uso del generador
de tiempo base (TBG) y obtener los datos de referencia para el control del dispositivo,
considerando que ya se conoce la trayectoria del laberinto en los diferentes niveles.

Usuario | Edad | Mano dominante Velocidad media(cm/s)
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel 5
1 10 derecha 1.96 1.84 1.67 2.07 1.38
2 8 derecha 1.06 1.52 1.63 1.73 1.5
3 7 derecha 1.59 1.37 2.2 1.74 1.73
4 4 derecha 1.44 1.44 1.18 1.88 1.88
Promedio general de velocidad media: 1.64 ~ 1.7 cm/s

Tabla 4.2: Comparacién de velocidad de movimiento en la plataforma en modo exploracién

de nifios sanos.
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A continuacién se muestran las trayectorias que los nifios sanos (Figura 4.6) que acep-
taron realizar el experimento con el modo exploraciéon en cada uno de los niveles de la
plataforma, como se muestra en el siguiente conjunto de Figuras 4.7. En las trayectorias
se puede observar que, los ninos empezaron y finalizaron correctamente en los laberintos,
pero la forma de resolver el laberinto es distinta. Al resolver un laberinto, es posible obte-
ner diferentes caminos que permitan llegar a la salida de este. A pesar de ello, no significa
que el nino esté haciendo mal el ejercicio.

Figura 4.6: Ninos sanos que participaron con el uso de la plataforma haptica.

En las trayectorias de las Figuras 4.7a y 4.7c se puede observar que los ninos recorrieron
el laberinto yendo por la misma zona, esto dado que existe una menos diversidad de
caminos que permitan llegar a la salida. Por otro lado, las trayectorias de las Figuras
4.7b, 4.7d y 4.7e los movimientos de los ninos por el laberinto son mucho mas diversos,
observando que cada uno tomo un camino distinto para finalizar el laberinto.
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Figura 4.7: Comportamiento de ninos sanos en modo exploraciéon en cada uno de los
niveles de la plataforma.
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4.2.1. Calculo del tiempo base a partir de la velocidad media

A continuacion se muestra la obtencién de la Ecuacién 4.2 que permite obtener el valor
de tiempo base haciendo uso de la velocidad media, dato necesario para el uso del TBG.

v, = =t (4.1)
ty, — to

y despejando t, se obtiene

P h

tp v

+to (4.2)

donde t, es el tiempo de convergencia, ¢y es el tiempo inicial de cada trayectoria, V;,
es la velocidad media, Py es la posicién inicial y Py la posicién final de cualquier segmento
del laberinto, de este modo se asegura que el modo guiado se realiza con una velocidad
media adecuada para aplicarse en ninos de 7 a 10 anos o mas.

4.3. Trayectorias en el laberinto

Para el uso del modo guiado pasivo con el dispositivo haptico se necesita que el laberin-
to cuente con una navegacién y operacion consistentes y légicas, se implementaron rutas
preestablecidas para el seguimiento de trayectorias con el control por modos deslizantes
cartesiano considerando la ruta mas corta para recorrer y finalizar el laberinto para cada
nivel de la plataforma héptica.

4.3.1. Tarea de movimiento del nivel 1 de la plataforma

En el nivel 1 de la plataforma se establecieron 18 segmentos requeridos para recorrer
el laberinto, considerando que de cada segmento se conoce tanto su posicién inicial y
final. Se hace uso de la Ecuacién 4.2 y la velocidad media (V},,) de 1.7 cm/s para obtener
los datos requeridos para el TBG (Seccién 2.4.7), como se muestra en la Tabla 4.3 y la
trayectoria disenada para el nivel 1 se muestra en la Figura 4.8.
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I0)

Pr— Py to ty ty — to
moe ! () ” (seg) | (seg) | (seg.)
Py P> 5.32 0 3.13 3.13
Py P3 0.6 3.13 3.48 0.35
P3 Py 4.2 3.48 5.96 2.48
Py Ps 0.6 5.96 6.3 0.34
P | Ps 12 6.3 7 0.7
Ps Pr 2.4 7 8.41 1.41
Pr Py 1.8 8.41 9.46 1.05
Ps Py 1.8 9.46 10.51 1.05
Py Pio 0.6 10.51 10.86 0.35
Pio P11 3 10.86 12.62 1.76
P11 Pio 1.2 12.62 13.32 0.7
P2 Pi3 0.6 13.32 13.67 0.35
Pi3 Piy 0.6 13.67 14.02 0.35
Py Pis 0.6 14.02 14.37 0.35
Pi5 Pig 0.6 14.37 14.72 0.35
Pig Pi7 0.6 14.72 15.07 0.35
P17 Pisg 0.6 15.07 15.42 0.35
Pig Pig 0.6 15.42 15.77 0.35

Tabla 4.3: Datos de la tarea del nivel 1.

Figura 4.8: Tarea del nivel 1.

4.3.2. Tarea de movimiento del nivel 2 de la plataforma

En el nivel 2 de la plataforma se establecieron 13 segmentos requeridos para recorrer
el laberinto, considerando que de cada segmento se conoce tanto su posicién inicial y
final. Se hace uso de la Ecuacién 4.2 y la velocidad media (V,,,) de 1.7 cm/s para obtener
los datos requeridos para el TBG (Seccién 2.4.7), como se muestra en la Tabla 4.4 y la
trayectoria disennada para el nivel 2 se muestra en la Figura 4.9.

Pr— Py to ty ty — to
wle ] () | (sg) | (seg) | (seg.)
Py P> 5.4 0 3.17 3.17
P P3 0.6 3.17 3.52 0.35
Ps3 Py 3 3.52 5.28 1.76
Py Ps 1.2 5.28 5.98 0.7
Ps P 1.8 5.98 7.03 1.05
P Py 1.2 7.03 7.73 0.7
Py Pg 3 7.73 9.49 1.76
Ps | Py 1.2 9.49 10.19 0.7
Py Pio 0.6 10.19 10.54 0.35
Pio P11 3 10.54 12.3 1.76
P11 Pio 3.6 12.3 14.41 2.11
Pio Pi3 0.6 14.41 14.76 0.35
Pi3 P14 3.6 14.76 16.87 2.11

Tabla 4.4: Datos de la tarea del nivel 2.

=y

Figura 4.9: Tarea del nivel 2.
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4.3.3. Tarea de movimiento del nivel 3 de la plataforma

En el nivel 3 de la plataforma se establecieron 15 segmentos requeridos para recorrer
el laberinto, considerando que de cada segmento se conoce tanto su posicion inicial y
final. Se hace uso de la Ecuacién 4.2 y la velocidad media (V,,,) de 1.7 cm/s para obtener
los datos requeridos para el TBG (Seccién 2.4.7), como se muestra en la Tabla 4.5 y la
trayectoria diseniada para el nivel 3 se muestra en la Figura 4.10.

Py — Py to ty ty — to
e | PSP T | e | e
P Py 1.2 0 0.7 0.7
Py P3 1.7 0.7 1.75 1.05
P3 Py 0.6 1.75 2.1 0.35
Py Ps 0.6 2.1 2.45 0.35
Ps Ps 0.6 2.45 2.8 0.35
Ps Py 3.6 2.8 4.91 2.11
Pr P 4.2 4.91 7.38 2.47
Py Py 0.6 7.38 7.73 0.35
Py Pio 4.8 7.73 10.55 2.82
Pio P11 0.6 10.55 10.9 0.35
Py P12 0.6 10.9 11.25 0.35
Pio P13 1.2 11.25 11.95 0.7
Pi3 P14 3.6 11.95 14.06 2.11
Pig Pis 0.6 14.06 14.41 0.35
Pis Pig 4.2 14.41 16.88 2.47

Tabla 4.5: Datos de la tarea del nivel 3.

Figura 4.10: Tarea del nivel 3.

4.3.4. Tarea de movimiento del nivel 4 de la plataforma

En el nivel 4 de la plataforma se establecieron 22 segmentos requeridos para recorrer
el laberinto, considerando que de cada segmento se conoce tanto su posicién inicial y
final. Se hace uso de la Ecuacién 4.2 y la velocidad media (V},,) de 1.7 cm/s para obtener
los datos requeridos para el TBG (Seccién 2.4.7), como se muestra en la Tabla 4.6 y la
trayectoria disenada para el nivel 4 se muestra en la Figura 4.11.
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7

P; — P, o t ty — to
Po | B H =) H ) || e o)
Py P 0.6 0 0.35 0.35
Ps Ps 0.6 0.35 0.7 0.35
Py Py 3 0.7 2.46 1.76
Py Ps 1.2 2.46 3.16 0.7
Ps Pg 3 3.16 4.92 1.76
Ps P 1.2 1.92 5.62 0.7
Pr Pg 3.5 5.62 7.73 2.11
Pg Pgy 0.6 7.73 8.08 0.35
Pgy P1o 0.6 8.08 8.43 0.35
Py | P11 0.6 $.43 8.78 0.35
P11 | Pio 0.6 8.78 9.13 0.35
P2 | P13 1.8 9.13 10.18 1.05
P15 | Pia 1.2 10.18 12.65 2.47
Pia | Pis 3 12.65 14.41 1.76
P15 | Pig 1.8 14.41 15.46 1.05
Pig | P17 3 15.46 17.22 1.76
Py Pig 0.6 17.22 17.57 0.35
P1g P19 0.6 17.57 17.92 0.35
Pio | Pao 1.2 17.92 18.62 0.7
Pyy | Pay 3.6 18.62 20.73 2.11
Py1 | Paa 2.4 20.73 22.14 1.41
Pas | Pa3 1.2 22.14 22.84 0.7

Tabla 4.6: Datos de la tarea del nivel 4.

4.3.5.

Tarea de movimiento

Figura 4.11: Tarea del nivel 4.

del nivel 5 de la plataforma

En el nivel 5 de la plataforma se establecieron 18 segmentos requeridos para recorrer
el laberinto, considerando que de cada segmento se conoce tanto su posicion inicial y
final. Se hace uso de la Ecuacién 4.2 y la velocidad media (V,,) de 1.7 cm/s para obtener
los datos requeridos para el TBG (Seccién 2.4.7), como se muestra en la Tabla 4.7 y la
trayectoria disenada para el nivel 5 se muestra en la Figura 4.12.

Ps — Poll to ty ty, — to
Po | By (cm) (seg) | (seg.) (ses.)
Py P 1.8 0 1.05 1.05
Py Py 2.4 1.05 2.46 1.41
Ps Py 2.4 2.46 3.87 1.41
Py Ps 0.6 3.87 4.22 0.35
Ps Pe 1.2 1.22 6.69 2.47
Pg P 5.4 6.69 9.86 3.17
Pr Pg 6 9.86 13.38 3.52
Pg Pgy 3 13.38 15.14 1.76
Py | Pio 0.6 15.14 15.49 0.35
Pio | P11 3 15.49 17.25 1.76
P11 | Pia 0.6 17.25 17.6 0.35
Pi2 | P13 5.4 17.6 20.77 3.17
P15 | Pia 0.6 20.77 21.12 0.35
Pia | Pis 1.8 21.12 22.17 1.05
P15 | Pig 9 22.17 27.47 5.3
Pig | Pi7 78 27.47 32.05 1.58
P17 P18 9 32.05 37.35 5.3
Pis | Pio 3 37.35 39.11 1.76

Tabla 4.7: Datos de la tarea del nivel 5.

Figura 4.12: Tarea del nivel 5.
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4.4. Prueba piloto de la plataforma en el ICBI-UAEH

En esta seccion se llevé a cabo un estudio del comportamiento de la plataforma héapti-
ca (Figura 4.1), aplicado a 11 participantes, con el uso del control por modos deslizantes
cartesiano. Se tiene el objetivo de buscar y corregir aspectos de la plataforma mediante
la aplicacién del método NASA TLX.

4.4.1. Trayectorias de referencia

El experimento se realiza aplicando las siguientes Ecuaciones de posicién (Ecuacién
4.3) y velocidad de referencia (Ecuacion 4.4) que son necesarias para el control del dispo-
sitivo. Se hace uso del TBG (seccion 2.4.7) y los segmentos de los niveles de la plataforma
con datos de la seccion 4.3.

=(xs — x0)§ + o,

xref
Yrer =(Yr — Y0)& + Yo, (4.3)
Zref _07
i‘ref :(:Ef _xO)Sa
yref :(yf - yo)& (44)
Z'ref :07

4.4.2. Parametros del control

Para la aplicacién del caso de estudio, se implementaron ganancias adecuadas para el
funcionamiento del dispositivo haptico en interaccion con el ambiente virtual en Unity. Se
cuidé que las ganancias fueran lo suficientemente altas para el uso con los usuarios, pero
sin exceder las capacidades del robot, mostradas en la Tabla 4.8
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Parametro Ganancia
k 3
K, 4
Ky = Kps 5
Kj=Kg = Kgs 0.01
K = K; 0.01
K; 0.007

Tabla 4.8: Parametros del modo guiado con control por modos deslizantes.

4.4.3. Uso de la plataforma con estudiantes universitarios

Para una prueba piloto, se eligieron 11 voluntarios de una institucién de educacién
superior (Figura 4.13) para el uso de la plataforma haptica, tomando en cuenta la igualdad
entre hombres y mujeres. Antes de hacer el experimento, a todos ellos se les tomaron sus
datos, los cuales son importantes para observar alguna tendencia o patrén en los datos
obtenidos.

Figura 4.13: Voluntarios que participaron con el uso de la plataforma héptica.



80 4.4 Prueba piloto de la plataforma en el ICBI-UAEH

En la Tabla 4.9 se muestran algunos datos personales de los participantes, mostrando
que la mayoria son estudiantes de la universidad; por lo tanto, muchos de ellos estan
familiarizados con el uso de sistemas inteligentes y la realidad virtual. En la Tabla 4.10 se
muestran antecedentes médicos de los participantes, donde se observa que, a pesar de que
algunos tienen problemas de salud, ninguno tiene dificultad para utilizar la plataforma.

Usuario | Género | Edad (anos) | Estatura (m) | Peso (kg)
1 M 23 1.74 69
2 M 22 1.76 60
3 M 22 1.72 65
4 M 17 1.72 74
) M 23 1.64 68
6 F 16 1.57 52
7 F 37 1.60 65
8 F 28 1.60 87
9 F 16 1.63 67
10 F 21 1.65 53
11 F 23 1.45 o4

Tabla 4.9: Datos personales de los usuarios.

U. Alergias Medicamentos Antece’de‘)ntes Antecedentes familiares
actuales patolégicos

1 Ninguna No Ninguno Diabetes

2 Ninguna No Ninguno Diabetes

3 Ninguna No Ninguno Diabetes, hipertension, cancer

4 Tetlaxilina No Ninguno Diabetes, hipertension

5 Ninguna No Ninguno Céncer

6 Ninguna No Ninguno Diabetes, cancer

7 Ninguna Leftunomida Ninguno Diabetes, hipertension, cancer
deflazacor

g Ihuprofeno Clonazepam Asma Diabetes, hipertension, cancer,

enfermedades mentales

9 Ninguna No Ninguno Diabetes, hipertension, cancer

10 Ninguna No Ninguno Diabetes, hipertension, cdncer

11 Ninguna No Ninguno Diabetes, hipertension, cancer

Tabla 4.10: Antecedentes médicos de los usuarios.
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4.4.4. Resultados del modo guiado

Mediante la aplicacion del experimento a 11 voluntarios usando la plataforma bimanual
en modo guiado con el control por modos deslizantes cartesiano y las trayectorias antes
descritas para cada nivel del laberinto virtual. Se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en las Figuras 4.14 y 4.15, donde se puede apreciar que la mayoria de los
participantes realizaron la trayectoria adecuadamente en cada uno de los niveles al ofrecer
poca oposicién al movimiento del robot. En caso de aplicar oposicién al robot, el control
le pide al robot la fuerza para oponerse a las perturbaciones provocadas por el usuario y
seguir la trayectoria adecuadamente, pero sin sobrepasar las capacidades del robot.
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Figura 4.14: Resultado experimental de plataforma en modo guiado con control por modos

deslizantes con voluntarios, parte 1.
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Figura 4.15: Resultado experimental de plataforma en modo guiado con control por modos
deslizantes con voluntarios, parte 2.
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4.4.5. Resultados del modo exploracion

Mediante la aplicacion del experimento a 11 voluntarios usando la plataforma bimanual
en modo de exploracion. Se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en las Figuras
4.16 y 4.17, donde se puede apreciar la variedad de caminos tomados por los usuarios para
completar cada uno de los niveles de la plataforma. Existen diferentes formas de resolver
el ejercicio, algunos preferian resolver primero con una mano y luego con la otra, y en
otros casos preferian hacerlo con ambas manos de forma simultanea, pero en general no
existen problemas destacables que impidieran que los usuarios realizaran el ejercicio.
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Figura 4.16: Resultado experimental de plataforma en modo exploraciéon con compensa-
cion de la gravedad con voluntarios, parte 1.
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cién de la gravedad con voluntarios, parte 2.
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4.4.6. Desempeno cuantitativo de los voluntarios en el nivel 1 de la
plataforma.

Se midi6 el desempeno de los usuarios en el nivel 1 mediante métricas descritas an-
teriormente en la Tabla 4.1. Se registraron los resultados de cada uno de los voluntarios,
donde se muestra la informacién obtenida de los diferentes modos de interaccién de la
plataforma (Tabla 4.11) y para facilitar la comparacién de la informacién se utilizaron
algunas graficas de barras (Figura 4.18).

Nivel 1 Modo guiado Modo exploracién Modo guiado Modo exploracién
Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq I Mano der
Parametros Usuario 1 Usuario 2
Velocidad RMS (m/s) 0.0166 0.017 0.0269 0.0223 0.01688 0.0167 0.0237 0.0237
Fuerza RMS (N) 0.1985 0.2084 0.25 0.236 0.3815 0.431 0.2327 0.2329
Error ext. RMS (m/s) 0.3864 0.4505 11.1633 11.2665 0.7193 0.8223 9.9203 12.3757
Energfa Total (J) 0.0043 0.0028 0.0086 0.0063 0.0059 0.0086 0.008 0.0069
Duracién (seg.) 18.9884 17.7119 25.9872 11.266 17.732 19.5 23.9 24.682
Usuario 3 Usuario 4
Velocidad RMS (m/s) 0.0166 0.017 0.0269 0.0223 0.01688 0.0167 0.0237 0.0237
Fuerza RMS (N) 0.1985 0.2084 0.25 0.236 0.3815 0.431 0.2327 0.2329
Error ext. RMS (m/s) 0.3864 0.4505 11.1633 11.2665 0.7193 0.8223 9.9203 12.3757
Energia Total (J) 0.0043 0.0028 0.0086 0.0063 0.0059 0.0086 0.008 0.0069
Duracién (seg.) 18.9884 17.7119 25.9872 11.266 17.732 19.5 23.9 24.682
Usuario 5 Usuario 6
Velocidad RMS (m/s) 0.0166 0.017 0.0269 0.0223 0.01688 0.0167 0.0237 0.0237
Fuerza RMS (N) 0.1985 0.2084 0.25 0.236 0.3815 0.431 0.2327 0.2329
Error ext. RMS (m/s) 0.3864 0.4505 11.1633 11.2665 0.7193 0.8223 9.9203 12.3757
Energia Total (J) 0.0043 0.0028 0.0086 0.0063 0.0059 0.0086 0.008 0.0069
Duracién (seg.) 18.9884 17.7119 25.9872 11.266 17.732 19.5 23.9 24.682
Usuario 7 Usuario 8
Velocidad RMS (m/s) 0.0166 0.017 0.0269 0.0223 0.01688 0.0167 0.0237 0.0237
Fuerza RMS (N) 0.1985 0.2084 0.25 0.236 0.3815 0.431 0.2327 0.2329
Error ext. RMS (m/s) 0.3864 0.4505 11.1633 11.2665 0.7193 0.8223 9.9203 12.3757
Energia Total (J) 0.0043 0.0028 0.0086 0.0063 0.0059 0.0086 0.008 0.0069
Duracién (seg.) 18.9884 17.7119 25.9872 11.266 17.732 19.5 23.9 24.682
Usuario 9 Usuario 10
Velocidad RMS (m/s) 0.0166 0.017 0.0269 0.0223 0.01688 0.0167 0.0237 0.0237
Fuerza RMS (N) 0.1985 0.2084 0.25 0.236 0.3815 0.431 0.2327 0.2329
Error ext. RMS (m/s) 0.3864 0.4505 11.1633 11.2665 0.7193 0.8223 9.9203 12.3757
Energfa Total (J) 0.0043 0.0028 0.0086 0.0063 0.0059 0.0086 0.008 0.0069
Duracién (seg.) 18.9884 17.7119 25.9872 11.266 17.732 19.5 23.9 24.682
Usuario 11
Velocidad RMS (m/s) 0.0166 0.017 0.0269 0.0223
Fuerza RMS (N) 0.1985 0.2084 0.25 0.236
Error ext. RMS (m/s) 0.3864 0.4505 11.1633 11.2665
Energia Total (J) 0.0043 0.0028 0.0086 0.0063
Duracién (seg.) 18.9884 17.7119 25.9872 11.266

Tabla 4.11: Indices de desempeno de 11 voluntarios en el nivel 1 de la plataforma.
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Figura 4.18: Graficos de barras alusivos a los indices de desempeno de nivel 1.
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4.4.7. Desempeno cuantitativo de los voluntarios en el nivel 2 de la

plataforma.

Se midi6 el desempeno de los usuarios en el nivel 2 mediante métricas descritas an-
teriormente en la Tabla 4.1. Se registraron los resultados de cada uno de los voluntarios,
donde se muestra la informacién obtenida de los diferentes modos de interaccién de la
plataforma (Tabla 4.12) y para facilitar la comparacién de la informacién se utilizaron
algunas graficas de barras (Figura 4.19).

Nivel 2 Modo guiado Modo exploracién Modo guiado Modo exploracién
Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq I Mano der
Parametros Usuario 1 Usuario 2
Velocidad RMS 0,0166 0,0163 0,027 0,0201 0,01653 0,0168 0,0405 0,0291
Fuerza RMS 0,1682 0,2583 0,2255 0,2014 0,3244 0,3562 0,2206 0,2235
Error extendido RMS 0,3864 0,5623 14,644 13,485 0,6209 0,7124 12,9817 12,3907
Energia Total 0,0024 0,005 0,0095 0,0055 0,0045 0,0056 0,014 0,0111
Duraciéon 20,603 20,603 30,5791 30,337 20,563 20,563 27,065 27,053
Usuario 3 Usuario 4
Velocidad RMS 0,0168 0,0164 0,0242 0,0211 0,01699 0,0167 0,0537 0,02877
Fuerza RMS 0,3605 0,2946 0,2015 0,215 0,4496 0,431 0,2399 0,2269
Error extendido RMS 0,6807 0,5846 14,754 15,0964 1,0438 0,8506 18,117 12,1403
Energia Total 0,0057 0,0055 0,0059 0,0058 0,009 0,0082 0,0197 0,0117
Duraciéon 20,679 20,679 30,419 30,712 20,713 20,713 36,395 36,705
Usuario 5 Usuario 6
Velocidad RMS 0,0163 0,0158 0,0226 0,0152 0,0172 0,0167 0,034 0,0237
Fuerza RMS 0,636 0,4721 0,2356 0,2276 0,3165 0,2792 0,2203 0,221
Error extendido RMS 1,1048 0,9 17,9917 16,922 0,5869 0,5598 17,941 17,204
Energia Total 0,01322 0,0096 0,0106 0,0052 0,0071 0,0056 0,0157 0,0102
Duracién 20,745 20,745 40,211 40,013 20,647 20,647 46,835 46,981
Usuario 7 Usuario 8
Velocidad RMS 0,0164 0,0162 0,018 0,017 0,0164 0,0166 0,0175 0,0156
Fuerza RMS 0,3981 0,3025 0,221 0,2177 0,4029 0,3688 0,2114 0,2098
Error extendido RMS 0,7117 0,5925 14,912 15,14 0,7549 0,7149 14,7101 14,7057
Energia Total 0,0087 0,0068 0,0057 0,0057 0,007 0,0081 0,0071 0,0061
Duracién 20,651 20,651 31,945 31,953 20,645 20,645 34.85 34,842
Usuario 9 Usuario 10
Velocidad RMS 0,0166 0,0163 0,0179 0,0176 0,0172 0,0163 0,0277 0,0166
Fuerza RMS 0,3018 0,1932 0,2151 0,219 0,5452 0,3362 0,2206 0,2156
Error extendido RMS 0,5283 0,3727 14,75 14,693 0,9814 0,6451 16,633 15,914
Energia Total 0,0069 0,0039 0,0056 0,0053 0,0106 0,0067 0,0121 0,00577
Duracién 20,607 20,607 34,69 34,162 20.609 20,609 40,5 42,83
Usuario 11
Velocidad RMS 0,0164 0,0166 0,0132 0,0152
Fuerza RMS 0,2706 0,3326 0,1887 0,2045
Error extendido RMS 0,585 0,6218 24,288 14,798
Energia Total 0,0059 0,0074 0,0068 0,0055
Duracién 20,639 20,639 65,105 34,584

Tabla 4.12: Indices de desempeno de 11 voluntarios en el nivel 2 de la plataforma.
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Figura 4.19: Graficos de barras alusivos a los indices de desempeno de nivel 2.
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4.4.8.

plataforma.

Desempeno cuantitativo de los voluntarios en el nivel 3 de la

Se midi6 el desempeno de los usuarios en el nivel 3 mediante métricas descritas an-

teriormente en la Tabla 4.1. Se registraron los resultados de cada uno de los voluntarios,

donde se muestra la informacién obtenida de los diferentes modos de interaccién de la
plataforma (Tabla 4.13) y para facilitar la comparacién de la informacién se utilizaron
algunas graficas de barras (Figura 4.20).

Nivel 3 Modo guiado Modo exploracién Modo guiado Modo exploracién
Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq I Mano der
Parametros Usuario 1 Usuario 2
Velocidad RMS 0,0164 0,0161 0,0309 0,0204 0,0166 0,0172 0,0328 0,0288
Fuerza RMS 0,135 0,3014 0,2652 0,2088 0,3146 0,4629 0,2357 0,245
Error extendido RMS 0,2807 0,6779 30,572 29,108 0,6234 0,9383 23,45 20,953
Energia Total 0,0022 0,0054 0,0148 0,0062 0,0046 0,0065 0,0122 0,0084
Duracién 20,709 20,709 58,808 48,38 20,469 20,469 40,141 39,5
Usuario 3 Usuario 4
Velocidad RMS 0,0172 0,0165 0,0212 0,021 0,0169 0,0167 0,0356 0,0268
Fuerza RMS 0,4045 0,3266 0,2427 0,2379 0,5116 0,545 0,2311 0,2352
Error extendido RMS 0,8229 0,6798 22,267 19,94 1,0972 1,003 31,4405 29,897
Energia Total 0,0067 0,0051 0,0062 0,0046 0,0101 0,0076 0,0245 0,0203
Duraciéon 20,595 20,595 41,486 41,268 20,765 20,765 84,353 89,827
Usuario 5 Usuario 6
Velocidad RMS 0,0159 0,0156 0,0208 0,0169 0,0591 0,0165 0,0385 0,0181
Fuerza RMS 0,652 0,545 0,23 0,2201 0,6353 0,2593 0,205 0,274
Error extendido RMS 1,1151 1,0264 21,741 20,247 1,2406 0,4817 27,152 11,825
Energia Total 0,0084 0,0078 0,0045 0,0035 0,0666 0,0043 0,0142 0,0048
Duracién 20,715 20,715 31,101 30,883 20,619 20,619 50,919 51,189
Usuario 7 Usuario 8
Velocidad RMS 0,0168 0,0162 0,018 0,0154 0,0162 0,0162 0,01406 0,0138
Fuerza RMS 0,3802 0,351 0,217 0,2195 0,3803 0,3585 0,2438 0,2385
Error extendido RMS 0,681 0,6779 19,207 19,86 0,7092 0,6675 21,149 21,35
Energia Total 0,0049 0,0053 0,0037 0,0026 0,0049 0,0052 0,0045 0,0049
Duracién 20,603 20,603 31,465 31,223 20,641 20,641 46,531 46,487
Usuario 9 Usuario 10
Velocidad RMS 0,0165 0,0164 0,0195 0,0173 0,0169 0,0164 0,0176 0,0144
Fuerza RMS 0,246 0,235 0,2555 0,2435 0,5435 0,4949 0,2491 0,2418
Error extendido RMS 0,4366 0,4509 22,224 18,802 1,0087 0,9755 21,062 21,511
Energia Total 0,0034 0,0033 0,0084 0,0045 0,0086 0,0079 0,0065 0,00415
Duracién 20,575 20,575 56,108 38,848 20,609 20,651 43,107 44,932
Usuario 11
Velocidad RMS 0,0163 0,0161 0,0121 0,0151
Fuerza RMS 0,3208 0,3394 0,2142 0,2123
Error extendido RMS 0,6634 0,6682 24,407 22,757
Energia Total 0,0057 0,0055 0,005 0,0037
Duracién 20,657 20,657 76,043 42,955

Tabla 4.13: Indices de desempeno de 11 voluntarios en el nivel 3 de la plataforma.
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Figura 4.20: Graficos de barras alusivos a los indices de desempeno de nivel 3.
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4.4.9.

plataforma.

Desempeno cuantitativo de los voluntarios en el nivel 4 de la

Se midi6 el desempeno de los usuarios en el nivel 4 mediante métricas descritas an-

teriormente en la Tabla 4.1. Se registraron los resultados de cada uno de los voluntarios,

donde se muestra la informacién obtenida de los diferentes modos de interaccion de la
plataforma (Tabla 4.14) y para facilitar la comparacién de la informacién se utilizaron
algunas graficas de barras (Figura 4.21).

Nivel 4 Modo guiado Modo exploracién Modo guiado Modo exploracién
Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq I Mano der
Parametros Usuario 1 Usuario 2
Velocidad RMS 0,017 0,0167 0,0411 0,0341 0,01644 0,0166 0,0418 0,0444
Fuerza RMS 0,1989 0,2553 0,2788 0,2181 0,419 0,421 0,2519 0,318
Error extendido RMS 0,4378 0,5403 30,078 22.651 0,8436 0,8781 25,649 29,48
Energia Total 0,0028 0,0064 0,0162 0,0098 0,0125 0,0062 0,024 0,0292
Duracién 26,733 26,793 48,342 26,813 27,742 26,619 46,573 43,791
Usuario 3 Usuario 4
Velocidad RMS 0,0174 0,0168 0,0229 0,0182 0,01753 0,0175 0,0486 0,0437
Fuerza RMS 0,3215 0,296 0,2124 0,2217 0,4901 0,515 0,235 0,238
Error extendido RMS 0,6541 0,6673 25,52 32,502 0,9644 0,9755 29,293 28,318
Energia Total 0,0069 0,0078 0,0141 0,0101 0,0119 0,0113 0,04 0,0625
Duraciéon 26,743 26,743 84,64 84,944 26,823 26.777 92,78 133,05
Usuario 5 Usuario 6
Velocidad RMS 0,0166 0,0163 0,0247 0,0164 0,0171 0,0167 0,0424 0,0211
Fuerza RMS 0,733 0,632 0,2289 0,2365 0,2854 0,282 0,2408 0,2131
Error extendido RMS 1,2708 1,1536 26,795 23,212 0,5327 0,5835 24,129 25,16
Energia Total 0,0204 0,0173 0,0139 0,0091 0,0073 0,0069 0,0348 0,0157
Duracién 26,767 26,859 55,053 54,707 26.791 26,755 95,546 99,164
Usuario 7 Usuario 8
Velocidad RMS 0,017 0,0168 0,023 0,0166 0,0168 0,0168 0,0169 0,0208
Fuerza RMS 0,3695 0,3812 0,229 0,2312 0,4153 0,3832 0,2341 0,231
Error extendido RMS 0,7123 0,798 26,82 26,814 0,803 0,735 26,815 26,389
Energia Total 0,0062 0,009 0,0119 0,0075 0,0074 0,0093 0,0087 0,0116
Duraciéon 26,745 26,795 54,713 56,866 26,781 26,781 54,56 54.58
Usuario 9 Usuario 10
Velocidad RMS 0,0171 0,0168 0,0204 0,0202 0,017 0,0165 0,0202 0,0138
Fuerza RMS 0,2378 0,2052 0,244 0,25 0,5892 0,4913 0,2457 0,2528
Error extendido RMS 0,4365 0,4051 18,375 17.789 1,0743 0,986 24,927 23,057
Energia Total 0,0064 0,0052 0,0087 0,0067 0,0144 0,0129 0,0112 0,0079
Duracién 26,795 26,767 40,103 38,06 27 26,835 53,72 58,433
Usuario 11
Velocidad RMS 0,0167 0,0167 0,0103 0,0151
Fuerza RMS 0,2681 0,3296 0,2158 0,2137
Error extendido RMS 0,565 0,6667 28,498 30,252
Energia Total 0,0074 0,0092 0,0089 0,0105
Duracién 26,789 26,789 127,03 77,848

Tabla 4.14: Indices de desempeno de 11 voluntarios en el nivel 4 de la plataforma.
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Figura 4.21: Graficos de barras alusivos a los indices de desempeno de nivel 4.
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4.4.10.

plataforma.

Desempeno cuantitativo de los voluntarios en el nivel 5 de la

Se midi6 el desempeno de los usuarios en el nivel 5 mediante métricas descritas an-
teriormente en la Tabla 4.1. Se registraron los resultados de cada uno de los voluntarios,
donde se muestra la informacién obtenida de los diferentes modos de interaccién de la
plataforma (Tabla 4.15) y para facilitar la comparacién de la informacién se utilizaron
algunas graficas de barras (Figura 4.22).

Nivel 5 Modo guiado Modo exploracién Modo guiado Modo exploracién
Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq l Mano der | Mano izq I Mano der
Parametros Usuario 1 Usuario 2
Velocidad RMS 0,0174 0,0173 0,043 0,0595 0,0174 0,0175 0,054 0,0575
Fuerza RMS 0,1714 0,2616 0,2426 0,2418 0,3669 0,5519 0,247 0,3285
Error extendido RMS 0,3572 0,5803 17.519 28,751 0,7371 1,1272 23,946 29,122
Energia Total 0,0051 0,0092 0,0089 0,0068 0,0144 0,0196 0,0116 0,0175
Duracién 40,88 40,78 30,375 14,331 40,801 40,801 24,638 24,61
Usuario 3 Usuario 4
Velocidad RMS 0,0175 0,0174 0,036 0,0348 0,01725 0,0186 0,0612 0,0517
Fuerza RMS 0,3608 0,2516 0,244 0,23 0,6503 0,758 0,2317 0,231
Error extendido RMS 0,7056 0,5276 21,576 18,71 1,4069 2,0921 31,1293 26,486
Energia Total 0,0142 0,0102 0,01 0,0067 0,0286 0,0341 0,024 0,0208
Duraciéon 42,837 40,773 36,113 34,796 43,843 42,821 63,368 61,769
Usuario 5 Usuario 6
Velocidad RMS 0,0174 0,017 0,0339 0,0243 0,01751 0,01731 0,048 0,0334
Fuerza RMS 0,646 0,55 0,2198 0,224 0,3 0,2462 0,2271 0,2296
Error extendido RMS 1,1457 1,01 24,279 22,206 0,5521 0,4954 25,5474 27,6764
Energia Total 0,0251 0,0229 0,0147 0,0107 0,0115 0,008 0,0209 0,013
Duracién 40,809 40,729 60,67 61,8 42,85 42,78 61,78 61,81
Usuario 7 Usuario 8
Velocidad RMS 0,0175 0,0174 0,0233 0,0264 0,0173 0,0174 0,021 0,0222
Fuerza RMS 0,37 0,2891 0,214 0,195 0,3675 0,353 0,225 0,2181
Error extendido RMS 0,7038 0,5689 26,864 22,932 0,6807 0,6942 23,874 23,5854
Energia Total 0,0118 0,011 0,0078 0,0073 0,0111 0,0129 0,011 0,0112
Duracién 42,74 42,73 60,5 42,763 42,79 42.765 70,53 70,512
Usuario 9 Usuario 10
Velocidad RMS 0,0177 0,0173 0,0313 0,0291 0,0178 0,0175 0,0259 0,0213
Fuerza RMS 0,2305 0,1995 0,2472 0,2622 0,7352 0,5262 0,2273 0,2129
Error extendido RMS 0,4217 0,3948 24,4696 24,1512 1,305 1,008 23,6119 22,9658
Energia Total 0,0088 0,0068 0,0075 0,0078 0,0275 0,0209 0,0084 0,007
Duracién 42,795 42775 35,65 35,8256 42723 42,71 54,4833 50,987
Usuario 11
Velocidad RMS 0,0173 0,01727 0,0159 0,0196
Fuerza RMS 0,2858 0,3722 0,2426 0,23
Error extendido RMS 0,5252 0,679 21,8118 28,68
Energia Total 0,0115 0,0125 0,0064 0,0108
Duracién 42,76 42,77 84,564 56,784

Tabla 4.15: Indices de desempeno de 11 voluntarios en el nivel 5 de la plataforma.
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Figura 4.22: Graficos de barras alusivos a los indices de desempeno de nivel 5.
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4.4.11. Observaciones y comentarios del experimento con voluntarios

Al analizar los datos y la comparacion de las métricas obtenidas de los datos de los 11
voluntarios con el uso de la plataforma bimanual, se puede observar de forma general el
comportamiento y desempeno de los usuarios con el uso de la plataforma bimanual, tanto
en modo guiado como en modo exploracion.

Observaciones generales del modo exploracion.

= La velocidad de movimiento de la mano izquierda resulta mayor, dado que la mayoria
de los usuarios son diestros; sin embargo, esto conlleva un incremento en el registro
de error al utilizar su mano dominante.

= En el registro de fuerza del robot, correspondiente a este modo de operacién con
compensacion unicamente de los efectos provocados por la gravedad, se evidencia
un comportamiento practicamente equivalente al utilizar ambas manos.

= En cuanto al consumo de energia, se observa una relacion directamente proporcional
con el tiempo de ejecucién necesario para completar el nivel, presentando un mejor
desempeno al utilizar la mano derecha.

Observaciones generales del modo guiado.

= La velocidad de movimiento y la duracién de los niveles en este modo de operacion
son muy similares para todos los usuarios con ambas manos, lo cual se atribuye al
buen desempenio del control durante el uso del dispositivo haptico, a pesar de la
incertidumbre generada por las diversas perturbaciones aplicadas por los usuarios.

» La fuerza aplicada por el robot aumenta cuando el usuario muestra oposiciéon al
movimiento. En este caso se observa una reduccion en la oposicion al emplear la
mano derecha, lo que se traduce en un menor requerimiento de esfuerzo por parte
del robot en ese lado.

= En este modo de operacion se observa una relacién directa entre tres parametros: la
fuerza ejercida por el robot, el error y la energia total. En este caso, se evidencia un
desempeno equilibrado tanto con la mano derecha como con la izquierda, de acuerdo
con la percepcion del usuario.
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4.4.12. Nivel 1 de la plataforma exergaming en movimiento libre y con

el humano en el lazo de control

A continuacién se muestran las graficas mas relevantes de los datos obtenidos de la
plataforma con el modo guiado en el nivel 1 (Figuras 4.23 y 4.24), comparando los datos
obtenidos con el robot sin perturbacién externa (sin humano en el lazo), los datos del
usuario 1 utilizando la plataforma bimanual (con humano en el lazo) y la informacién de
referencia correspondiente al nivel de la plataforma.
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Figura 4.23: Resultado experimental de plataforma nivel 1 con control por modos desli-

zantes en modo guiado, parte 1.
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Figura 4.24: Resultado experimental de plataforma nivel 1 con control por modos desli-
zantes en modo guiado, parte 2.
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4.4.13. Nivel 2 de la plataforma exergaming en movimiento libre y con
el humano en el lazo de control

A continuacién se muestran las graficas mas relevantes de los datos obtenidos de la
plataforma con el modo guiado en el nivel 2 (Figuras 4.25 y 4.26), comparando los datos
obtenidos con el robot sin perturbacién externa (sin humano en el lazo), los datos del
usuario 1 utilizando la plataforma bimanual (con humano en el lazo) y la informacién de
referencia correspondiente al nivel de la plataforma.
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Figura 4.25: Resultado experimental de plataforma nivel 2 con control por modos desli-
zantes en modo guiado, parte 1.
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Figura 4.26: Resultado experimental de plataforma nivel 2 con control por modos desli-
zantes en modo guiado, parte 2.
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4.4.14. Nivel 3 de la plataforma exergaming en movimiento libre y con
el humano en el lazo de control

A continuacién se muestran las graficas mas relevantes de los datos obtenidos de la
plataforma con el modo guiado en el nivel 3 (Figuras 4.27 y 4.28), comparando los datos
obtenidos con el robot sin perturbacién externa (sin humano en el lazo), los datos del
usuario 1 utilizando la plataforma bimanual (con humano en el lazo) y la informacién de

referencia correspondiente al nivel de la plataforma.
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Figura 4.27: Resultado experimental de plataforma nivel 3 con control por modos desli-

zantes en modo guiado, parte 1.
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Figura 4.28: Resultado experimental de plataforma nivel 3 con control por modos desli-

zantes en modo guiado, parte 2.
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4.4.15. Nivel 4 de la plataforma exergaming en movimiento libre y con
el humano en el lazo de control

A continuacién se muestran las graficas mas relevantes de los datos obtenidos de la
plataforma con el modo guiado en el nivel 4 (Figuras 4.29 y 4.30), comparando los datos
obtenidos con el robot sin perturbacién externa (sin humano en el lazo), los datos del
usuario 1 utilizando la plataforma bimanual (con humano en el lazo) y la informacién de
referencia correspondiente al nivel de la plataforma.
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Figura 4.29: Resultado experimental de plataforma nivel 4 con control por modos desli-
zantes en modo guiado, parte 1.
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4.4.16. Nivel 5 de la plataforma exergaming en movimiento libre y con

el humano en el lazo de control

A continuacién se muestran las graficas mas relevantes de los datos obtenidos de la
plataforma con el modo guiado en el nivel 5 (Figuras 4.31 y 4.32), comparando los datos
obtenidos con el robot sin perturbacién externa (sin humano en el lazo), los datos del
usuario 1 utilizando la plataforma bimanual (con humano en el lazo) y la informacién de

referencia correspondiente al nivel de la plataforma.
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Figura 4.31: Resultado experimental de plataforma nivel 5 con control por modos desli-

zantes en modo guiado, parte 1.
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Figura 4.32: Resultado experimental de plataforma nivel 5 con control por modos desli-
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4.4.17. Observaciones y comentarios de la plataforma con y sin humano
en el lazo de control

Al analizar los datos del usuario con el uso de la plataforma bimanual en modo guiado y
el comportamiento de la plataforma sin perturbacion externa, se pueden observar de forma
general algunas caracteristicas importantes que hay que tomar en cuenta. A continuacion
se analizan algunas de ellas.

= Al observar el plano de trabajo, se puede observar un adecuado comportamiento de
la plataforma con el uso del control por modos deslizantes, tanto con y sin usuario
en el lazo de control.

= Al hacer uso del filtro Butterworth, mejora el desempeno del control y le permite
seguir la referencia de velocidad de forma adecuada con ambas manos.

= El uso de un control robusto permite obtener una respuesta satisfactoria, a pesar de
la incertidumbre en la perturbacién provocada por el usuario.

= Al analizar las respuestas del error extendido, la fuerza del dispositivo y la energia
consumida, se puede observar que estos factores pueden disminuir cuando el usuario
sostiene al robot. Esto se debe a que el robot tiene un bajo indice de ficcién en
sus articulaciones y baja rigidez en sus actuadores; por lo tanto, el movimiento
programado en el dispositivo puede producir vibracién en el robot. Al realizar el
ejercicio con interaccion humana, la vibracién se disipa, debido a que el usuario
permite estabilizar de forma natural el efector final del robot.

4.4.18. Aplicaciéon del método NASA TLX (Task Load Index)

Se aplicé el indice NASA-TLX [36] a un grupo de 11 participantes (6 mujeres y 5
hombres) con edades comprendidas entre los 16 y los 53 anos, con el objetivo de evaluar
la carga de trabajo mental percibida durante la realizacion de una tarea determinada. En
donde la carga mental promedio es baja. La carga de trabajo total se estima mediante
una media ponderada de seis sub escalas: exigencia mental, exigencia fisica, exigencia
temporal, rendimiento, esfuerzo y nivel de frustracion [21].

» Exigencia mental: Los valores fluctuaron entre 5 y 320. El caso con mayor carga
mental fue el participante 7 (320), coincidiendo con un valor global de carga media
(570). La exigencia mental es comprendida como la cantidad de actividad mental y /o
perceptiva que se requiere (por ejemplo, pensar, decidir, calcular, recordar, mirar,
buscar, etc.) [21].
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Exigencia fisica: La mayoria de los participantes reporté bajos niveles de exigencia
fisica. Los valores mas altos se registraron en los usuarios 2 (250) y 5 (165), aunque
en ambos casos la carga mental total no super6 el umbral medio. La exigencia fisica
indica la cantidad de actividad fisica que se requiere (por ejemplo, empujar, jalar,
girar, controlar, activar, etc.) [21].

Exigencia temporal: Se observaron picos elevados en los usuarios 2 (220), 3 (300) y
11 (195), lo que sugiere que la percepcion de presién temporal puede ser un factor
determinante en el incremento de la carga global. La exigencia temporal es la presién
que sentiste debido a la velocidad con la que se desarrollaban los elementos de la
tarea. ;La tarea fue lenta y pausada o répida y frenética? [21].

Rendimiento: Esta dimension mostré gran dispersion, con valores desde 0 hasta
285, siendo el usuario 3 quien reporto el maximo valor. El rendimiento responde a
la pregunta: ;Qué tan exitoso crees que fuiste al hacer lo que se solicité y qué tan
satisfecho estuviste con lo que lograste? [21].

Esfuerzo: Destacan los usuarios 3 y 6, con valores de 110 y 135, respectivamente,
lo cual se correlaciona con sus niveles de carga media. El esfuerzo responde a la
pregunta: ;Qué tan cansado, agotado, desgastado y exhausto te sentias, o fresco,
vigoroso y enérgico? [21].

Frustracion: En general, los niveles de frustracién fueron bajos en la mayoria de los
casos, con excepcién del usuario 6 (195) y el usuario 8 (150), lo que puede indicar
la existencia de factores individuales o contextuales que afectaron su experiencia
subjetiva de la tarea. La frustracion comprende cémo te sentiste al realizar el ejer-
cicio (inseguro, desanimado, irritado y molesto te sentias contra que tan seguro,
gratificado, contento y complaciente te sentiste) [21].

4.4.19. Resultados del método NASA-TLX

El indice global de carga mental (Nivel de Carga Mental) mostré una amplia varia-

bilidad entre los participantes, con valores que van desde los 75 hasta los 925 puntos. Se
clasificé la carga percibida en tres niveles: baja (500 puntos o menos), media (de 500 a
1000 puntos) y alta (méas de 1000 puntos), tomando en cuenta la ponderacién del sitio web
para la evaluacién [36]. El 45.5% de los participantes present6 un nivel de carga mental
baja, el 45.5 % un nivel medio, y el 9% no alcanzo6 el umbral considerado como carga alta,

lo que sugiere una distribucién equilibrada en cuanto a la percepcion de carga mental.
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U. Nivel de Exigencia Exi/g.encia Exigencia Rendimiento | Esfuerzo | Frustracion
carga mental mental fisica temporal

1 75 (baja) 20 5 10 10 10 20
2 | 720 (medio) 120 250 220 0 80 50
3 | 925 (medio) 200 0 300 285 110 30
4 75 (baja) 5 25 10 15 20 0
5| 265 (baja) 50 165 10 25 15 0
6 | 630 (medio) 100 90 110 135 0 195
7 | 570 (medio) 320 0 210 10 5 25
8 | 410 (baja) 225 10 20 0 5 150
9 180 (baja) 100 30 25 15 10 0
10| 410 (baja) 225 10 20 0 5 150
11| 255 (baja) 10 15 195 15 15 5

Tabla 4.16: Resultados del método NASA-TLX.

Se evidenci6 una correlacion entre niveles elevados de exigencia temporal y valores altos
en el indice de carga mental total, como en los casos de los usuarios 2 y 3. De manera
similar, altos niveles de esfuerzo y frustracién también contribuyeron significativamente a
una mayor carga subjetiva.
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Figura 4.33: Analisis del promedio obtenido de las personas encuestadas, dado por cada
parametro del método NASA TLX.

No se identificaron patrones claros en cuanto a la influencia del género o edad sobre
el nivel de carga percibido, aunque los valores extremos de carga mental se presentaron
tanto en participantes jévenes (usuario 3, 22 afios) como en adultos (usuario 7, 37 anos),
lo que sugiere que las diferencias individuales y la familiaridad con la tarea podrian tener
mayor peso que las variables demograficas.
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4.5. Discusion y conclusiones

En este capitulo se establecieron algunas pruebas que permiten mostrar el comporta-
miento de la plataforma haptica bimanual con interaccién con personas sanas, mediante
la implementacién de dos modos de uso (Modo guiado y Modo exploracién). Se consi-
deraron diferentes métricas que permitieran valorar el desempeno de los participantes,
como también la aplicacién del método NASA-TLX, que permite valorar la percepcién
del esfuerzo fisico y mental del usuario durante la aplicacion del experimento. Al obtener
los resultados del método NASA-TLX, se pueden identificar posibles caracteristicas que
afectan de forma negativa al uso adecuado de la plataforma por parte de los usuarios,
pero para esta ocasion, aunque se obtuvieron algunos valores altos, no se encontré una
tendencia que indique la necesidad de algin cambio. Para la aplicacién de la plataforma
en centros de tratamiento de discapacidades se deben realizar nuevamente evaluaciones vy,
si es requerido, modificar el diseno y la dificultad de la tarea con los laberintos, de modo
que sea una herramienta 1util en la rehabilitacién infantil.






Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo de investigacion aplicado, se establecieron pautas para el uso
de dispositivos hapticos Touch en el proceso de rehabilitacién de pacientes clinicamente
diagnosticados con patologias que afectan los miembros superiores y lesiones neurolégicas.
Por lo que es necesario un entendimiento adecuado del dispositivo a utilizar. Para ello,
se validaron los modelos matematicos (cinemético y dindmico) del robot tanto numérica
como experimentalmente.

Se aplicaron estrategias de control con enfoque clésico, presentes en la literatura de
control de robots; asi como también la aplicacion de un control robusto con altas presta-
ciones para regulacion global, basado en la teoria de modos deslizantes. Para el caso de
estudio, asociado a la planificaciéon de movimiento (posicién, velocidad y aceleracién), se
emplea un Generador de Tiempo Base para convergencia en tiempo finito. El uso adecua-
do de estas herramientas facilité el establecimiento exitoso de la integracion del control
con el dispositivo haptico, demostrando la necesidad de un control robusto en el proceso
de neurorrehabilitacion. Se permite al robot moverse en conjunto con un paciente con baja
movilidad en extremidades superiores, reduciendo drasticamente los efectos de perturba-
cion del paciente sobre el robot al minimo y realizando el ejercicio satisfactoriamente.
Esto tltimo, representa una condicion del proceso asistencial requerido.

El diseno de la plataforma incluye el uso de dos dispositivos hépticos cooperativos
(interaccién fisica con ambas extremidades) en interaccién con un ambiente de realidad
virtual basado en laberintos clinicamente acreditados. Para fomentar la activacion cere-
bral del paciente (estimulo neurocognitivo), se implement6 el efecto espejo, en el cual cada
dispositivo debia resolver el mismo laberinto, pero con proyecciones verticales indepen-
dientes, guiando al paciente a usar ambas extremidades superiores de manera simultanea,
preservando la coordinacion mano-ojo. El uso de realidad virtual para este ejercicio ayudo
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mucho al estimulo sensorial del paciente, el cual, a pesar de estar interactuando con un
ejercicio de forma repetitiva y mentalmente demandante, permite al paciente sobrellevar
esos efectos negativos mas facilmente que con una rehabilitacion clasica. Adicionalmente,
se clarifica un diagnéstico en tiempo real que permite no solo conocer el estado clinico
del paciente, sino también moldear las senales de interaccién definidas en ambos sistemas
roboticos.

El uso de laberintos da lugar a trayectorias preestablecidas, con el propdsito de obtener
resultados semejantes, y obtener un analisis méas confiable en la evolucién del paciente con
el uso continuo de la plataforma, haciendo uso de un protocolo clinico y consentimiento
informado, basado en cédigos de ética clinica; para ello, se hace uso de tablas y gréficas
que facilitan la comprensién de los datos. Para interpretar adecuadamente estos datos y
traducirlos en parametros clinicamente aceptables, se requiere la colaboracion de expertos
del d&mbito médico, particularmente terapeutas y neuropsicélogos, ofreciendo informacion
valiosa sobre la condicién del paciente para un adecuado diagnéstico por parte de su te-
rapeuta. La presentacion del trabajo en el centro de rehabilitacion integral de Hidalgo
es una parte fundamental para la cooperacion con expertos, siendo un trabajo futuro y
de corto plazo, la evaluacion en pacientes clinicamente diagnosticados con diversas ano-
malias sanitarias cuyos efectos se refieren a miembros superiores y lesiones neuroldgicas.
Esto permitira validar clinicamente la plataforma, identificar posibles mejoras técnicas o
terapéuticas, y sentar las bases para su implementacion en entornos hospitalarios o centros
de rehabilitacion especializados.

Se publicaron tres articulos, uno como primer autor [46] asociado a un congreso con
participacion presencial, uno como colaborador en revista indexada con factor de impacto
[18] y otro en un boletin cientifico de ingenierfa como tutor en la formacién de un recurso
humano [25]; as{ mismo, el trabajo permitié favorecer en la divulgacién de la ciencia a
mediante del seminario de investigacién del programa académico de Maestria en Ciencias
en Automatizacion y Control.
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Apéndice A
Informacion personal y médica

Nombre:

Edad:

Género: O Masculino O Femenino O Otro O Prefiero no responder
Dominancia de la mano: O Diestro O Zurdo O Ambidiestro

Condiciéon médica especifica

Lesién o condicién anormal: O No O Si, cudl?:

En caso de elegir si, tiempo de la lesion o condicion:
Estado funcional de las extremidades superiores
Grado de movilidad en brazos: O Muy baja O Baja O Media O Alta O Muy alta
Fuerza en brazos: O Muy baja O Baja O Media O Alta O Muy alta

Presencia de dolor o espasticidad: O A menudo O A veces O Raramente O Nunca
Historia clinica

Enfermedades previas o cirugias en brazos: O No O Si
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Informacion sociodemografica

Nivel Educativo: O Ninguno O Primaria O Secundaria O Otro:

Estilo de vida

Nivel de actividad fisica: O Inactivo O Activo

Hobbies o actividades recreativas que involucren las manos: O No O Si
Condiciones socioculturales

Idioma principal: O Espanol O Inglés O Otra:

Cultura: O Mexicana O Americana O Otra:

Acceso a tecnologia
Familiaridad con dispositivos tecnolégicos:

O Muy baja O Baja O Media O Alta O Muy alta



Apéndice B
Formato consentimiento informado

Numero de Folio:

Hidalgo, a de de 20__

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
[Versién 1, 24/11/2024|

Titulo de la Investigacion: Exergaming basado en sincronizacion haptica para
ejercicios de rehabilitacion en miembro superior de ninos con discapacidad cerebral

Nombre del Investigador Principal: M. C. Edwin Rodriguez Herndndez

Nombre de la persona que participard en la Investigacion:

A través de este documento que forma parte del proceso para la obtencién del con-
sentimiento informado, me gustaria invitarlo a participar en la investigacién titulada:
Exergaming basado en sincronizacion haptica para ejercicios de rehabilitacion en
miembro superior de ninos con discapacidad cerebral. Antes de decidir, necesita enten-

der por qué se estd realizando esta investigacion y en qué consistira su participacion. Por
favor, témese el tiempo que usted necesite para leer la siguiente informacion cuidadosa-
mente y pregunte cualquier cosa que no comprenda. Si usted lo desea puede consultar con
personas de su confianza (Familiar y/o Médico tratante) sobre la presente investigacion.

1. ;Donde se llevara a cabo esta investigacion?

Esta investigacion se llevara a cabo en las instalaciones

123



124 Apéndice B: Formato consentimiento informado

especificamente en
ubicado en

2. ;Cual es el objetivo de esta investigacion?

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar una plataforma que combina el uso de
videojuegos y ejercicio fisico con el fin de utilizarla como entrenamiento, también conoci-
do como exergaming. Se hace uso de dos dispositivos robdticos que permiten al usuario
realizar interacciéon haptica en entornos virtuales, con el fin de facilitar el proceso de reha-
bilitaciéon de habilidades motoras en miembros superiores, atendiendo al diagndstico y a
las necesidades de los pacientes.

3. ;Por qué es importante esta investigacion?

= Permitird aumentar la eficiencia de las fisioterapias, dando como resultado un pro-
greso mas rapido en el desarrollo de habilidades motoras en miembros superiores.

= La naturaleza del exergaming, parecida a un videojuego, hara que las sesiones de
rehabilitacién sean mas atractivas.

= Proporcionara una base de datos sobre el uso de la robdtica y la realidad virtual en
la rehabilitacién infantil.

= La integracion de dispositivos hapticos servird como base para nuevas intervenciones
mas efectivas.

= Desarrollo y validacion de algoritmos de control para mejorar el proceso de rehabi-
litacion.

4. ;Por qué he sido invitado a participar en esta investigacion?

Ha sido invitado a formar parte de esta investigacién, porque cumple con las caracte-
risticas enlistadas a continuacion (criterios de inclusién):

Los participantes son incluidos si:
= Son ninos de entre 7 a 15 anos
» Sufre de alguna discapacidad cerebral

= Sufren de alguna falta de movilidad en miembros superiores
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= Tiene la capacidad de recibir y acatar indicaciones
= Tiene la capacidad de sostener objetos

5. ;Estoy obligado a participar?

Su participacion es voluntaria, anénima y confidencial; no tiene que participar forzo-
samente. No habra impacto negativo alguno si decide no participar en la investigacion, y
no demeritara de ninguna manera la calidad de la atencion que reciba en las instalacio-
nes en términos de sus derechos

como paciente.

6. ;En qué consistira mi participacion y cuanto durara?
Su participacion consistira en lo siguiente:

= Se le proporcionara el uso de hasta 2 dispositivos hapticos para interacciéon en un
laberinto virtual

= Se realizaran diversos ejercicios con los dispositivos que podrian durar varios minu-
tos, respetando siempre la comodidad del paciente

» Se realizardn por lo menos una sesién de ejercicios (una sesiéon maxima al dia)

Si estd de acuerdo en participar, le pediremos que escriba su nombre y firme el formato
de Consentimiento Informado y firme al final del mismo.

7. ;Cuales son los posibles beneficios de formar parte de esta investigacion?

= Mejora de movilidad en miembros superiores por el uso prolongado del exergaming

= Recibir un tratamiento con un sistema robotico con realidad virtual, divertido e
interactivo

8. ;Cuales son los posibles riesgos de formar parte de esta investigacion?

Actualmente, el uso adecuado del exergaming no producira algin riesgo en el paciente.

9. ;Tendré alguna molestia durante y/o después de mi participacién?

= Un poco de cansancio

s Posible dolor muscular
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10. ;Tendra algin costo mi participar en esta investigacion?

Se le informa que los gastos relacionados con esta investigacion que se originen a partir
del momento en que, voluntariamente, acepta participar en la misma, no seran pagados
por usted. En el caso de que existan gastos adicionales originados por el desarrollo de esta
investigacion, seran cubiertos por el presupuesto de la misma.

11. Una vez que acepte participar ;Es posible retirarme de la investigacion?

Se le informa que usted tiene el derecho, en cualquier momento y sin necesidad de
dar explicacion, a dejar de participar en la presente investigacion. Unicamente avisando
a alguno de los investigadores su decision.

12. ;En qué casos se me puede suspender de la investigacion?

= En caso de que el paciente no se encuentre comodo o sienta alguna molestia reali-
zando el ejercicio

= En caso de que no disponer del tiempo o disponibilidad
13. ;Qué sucede cuando la investigacion termina?

Los resultados, de manera anénima, podran ser publicados en revistas de investigacion
cientifica o podran ser presentados en congresos.

14. ;A quién puedo dirigirme si tengo alguna complicacion, preocupacion o proble-
ma relacionado con la investigacion?

Cualquier duda, preocupacion o queja acerca de algin aspecto de la investigacion o de
la forma en que he sido tratado durante el transcurso de la misma, por favor contacte a
los investigadores principales:

M. C. Edwin Rodriguez Hernandez (ro502288uach.edu.mx) Tel. 5621921955

Dr. Omar Arturo Dominguez Ramirez (omaruaeh.edu.mx) Tel. 7716831964

Dr. Alejandro Jarillo Silva (ajarillounsis.edu.mx) Tel. 9515831962

Dr. Juan Daniel Ramirez Zamora (juandaniel ramirezQuaeh.edu.mx) Tel. 7712366436
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Aclaracones:
a) Su decisiéon de participar en la presente investigacion es completamente voluntaria.
b) En el transcurso de la investigacion, usted podré solicitar informacién actualizada so-
bre la misma, al investigador responsable.
¢) La informacién obtenida en esta investigacién, utilizada para la identificacién de cada
participante serda mantenida con estricta confidencialidad, conforme a la normatividad
vigente.
d) Se le garantiza que usted recibird respuesta a cualquier pregunta, duda o aclaracién
acerca de los procedimientos, riesgos, beneficios u otros asuntos relacionados con la pre-
sente investigacion.
e) En caso de que sea usted padre/tutor, o representante legal de un menor de edad o
de una persona incapaz de tomar la decision o firmar este documento, sirvase firmar la
presente Carta de Consentimiento Informado dando su autorizacion.
f) Si considera que no hay dudas ni preguntas acerca de su participacién, puede, si asi lo
desea, firmar la Carta de Consentimiento Informado.
g) Se le comunica que esta Carta de Consentimiento Informado se elabora y firma en dos
ejemplares originales, se le entregarda un original y el otro lo conservara el investigador
principal.

FIRMA DE CONSENTIMIENTO
[Versién 1, 24/11/2024)]

Yo, , manifiesto que fui informado(a) del

propdsito, procedimientos y tiempo de participacién y en pleno uso de mis facultades, es mi
voluntad participar en esta investigacion titulada. Exergaming basado en sincronizacion
héptica para ejercicios de rehabilitaciéon en miembro superior de ninos con discapacidad

cerebral.

No omito manifestar que he sido informado(a) clara, precisa y ampliamente, respecto
de los procedimientos que implica esta investigacién, asi como de los riesgos a los que
estaré expuesto ya que dicho procedimiento es considerado de bajo riesgo.

He leido y comprendido la informacion anterior, y todas mis preguntas han sido res-
pondidas de manera clara y a mi entera satisfaccién.

Nombre del Participante Firma o huella del Participante Fecha

Teléfono:







Apéndice C

NASA TLX

Método del indice de carga de trabajo NASA (TLX)

Fecha:

Nombre:

En los siguientes recuadros debe marcar el nivel de exigencia de cada factor en una
escala de 1 a 20.

Exigencia mental. ; Qué tan demandante mentalmente es la tarea?

HIEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Baja Alta

Exigencia fisica. ; Qué tan demandante fisicamente es la tarea?

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Baja Alta

Exigencias temporales. ; Qué tan fuerte o rapido es el ritmo impuesto para hacer la
tarea?

HIEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Baja Alta
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Rendimiento. ; Qué tan exitoso ha sido para lograr lo que ha requerido?

Esfuerzo. ;Qué tan duro tiene que trabajar para lograr un adecuado nivel de rendi-

miento?

Nivel de frustracion. ;Qué tan inseguro, irritado o estresado y molesto esta por la

tarea?

A continuacion puede observar una serie de cuadros. Seleccione una opcién por cada

cuadro: ;Cudl aspecto del par presentado contribuye mas a la carga de la tarea?

(O Exigencias Mentales
(O Exigencias Fisicas

(O Exigencias Fisicas
(O Exigencias Temporales

(O Exigencias Temporales
(O Esfuerzo

(O Exigencias Mentales
O Exigencias Temporales

(O Exigencias Fisicas
(O Rendimiento

(O Exigencias Temporales
(O Nivel de Frustracion

(O Exigencias Mentales
(O Rendimiento

(O Exigencias Fisicas
O Esfuerzo

(O Rendimiento
O Esfuerzo

(O Exigencias Mentales
O Esfuerzo

(O Exigencias Fisicas
(O Nivel de Frustracion

(O Rendimiento
(O Nivel de Frustracion

(O Exigencias Mentales
(O Nivel de Frustracion

(O Exigencias Temporales
O Rendimiento

(O Esfuerzo
(O Nivel de Frustracion
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DIMENSION DEFINICION OPERATIVIZACION
,Cuanta actividad mental y
: . iva f ia?

. . Cantidad de actividad perceptlv.a [ue necesatia
Exigencias mental v bercentiva due (pensar, decidir, calcular, etc.).
Mentales y P P 4 .Es una tarea dificil o facil,

requiere la tarea ; :
simple o compleja, pesada o
ligera?
. Cuanta actividad fisica fue
Exigencias Cantidad de actividad necesaria? ;Se trata de una tarea
Fisicas fisica que requiere la tarea dificil o facil, lenta o rapida,
relajada o cansada?
., Cuanta presion de tiempo sintio

. . . . debido al ritmo al cual se

Exigencias Nivel de presion temporal ,
Temporales ercibida sucedian las tareas o elementos
P p de las tareas? ;FEra el ritmo lento
y pausado, o rapido y frenético?
.Hasta qué punto cree que ha
tenido éxito en los objetivos
o Grado de satisfaccion con el | establecidos por el investigador
Rendimiento .. .. . .
propio nivel de rendimiento | (o por Ud. mismo)? ;Cuél es su
grado de satisfaccién con el nivel
de ejecucion?
Grado de esfuerzo mental y | ;En qué medida ha tenido que
fisico que debe realizar trabajar (fisica o mentalmente)
Esfuerzo

para obtener su nivel de
rendimiento

para alcanzar su nivel de
resultados?

Nivel de Frus-
tracion

Grado de inseguridad,
estrés, irritacion,
descontento, etc., sentido
durante la realizacion de la
tarea

Durante la tarea, jen qué
medida se ha sentido inseguro,
desalentado, irritado, tenso o
preocupado o por el contrario, se
ha sentido seguro, contento,
relajado y satisfecho?
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C.1. Tabla de Evaluacion del Método NASA TLX

., d
. (a) (b) (c) Puntue.lcmn Punigua)lcién
Variable ., Convertida
Peso Puntuacion Ponderada
(b*5) x
(c*a)
Exigencias
Mentales
Exigencias
Fisicas
Exigencias
Temporales
Rendimiento
Esfuerzo
Frustacion
TOTAL 15
Nivel de Carga
NASA TLX Mental
500 puntos o menos Baja
Sobre los 500 puntos y por debajo de los 1000 puntos Medio
Sobre 1000 puntos y cuyos factores predominantes posean un
caracter intrinseco (independientemente que la suma de Alto
factores intrinsecos no alcance los 100 puntos)




Apéndice D
Publicaciones

El trabajo de investigacién, reportado en esta tesis de maestria, fue publicado y, en su
caso, presentado en 3 articulos de investigacién. Una breve descripcion de la contribucion,
en cada caso, es la siguiente:

= Articulo en revista JCR Springer. Este articulo propone un sistema de interaccion
cerebro-robot-computadora para diagnéstico y neurorrehabilitacion en pacientes con
movilidad reducida. Utiliza un dispositivo haptico y un control cartesiano basado
en modos deslizantes para guiar el movimiento segiin un protocolo clinico [18].

= Articulo en congreso CITCA 2024. En este articulo se evidencian los resultados
obtenidos del uso del dispositivo haptico con el uso del control por modos deslizantes,
usando como referencia la trayectoria de una flor de 8 pétalos [46].

= Articulo en Pédi, Boletin Cientifico de Ciencias Béasicas e Ingenierfas del ICBI. En
este articulo se aplica el uso de la plataforma haptica bimanual en 11 voluntarios,
se obtuvieron parametros relevantes al desempeno de los usuarios y se aplico el
método NASA-TLX para identificar posibles caracteristicas a mejorar o modificar
en la plataforma [25].
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Abstract Robotic assistance systems and exergaming represent a technological alternative for the diag-
nosis and physical rehabilitation of a specific type of patient. Various studies reported in the literature
demonstrate the success of interactive systems with robots and virtual reality. This article proposes a
method based on active virtual immersion and biofeedback to enhance diagnosis and rehabilitation in
patients with limited physical activity. A human-robot physical interaction system is proposed using a
haptic device interaction with a dynamic virtual environment. The proposed method establishes criteria
for active virtual exploration and passive haptic guidance. To achieve this, a novel Cartesian control strat-
egy based on sliding mode theory is proposed. Motion planning is based on a clinical protocol, ensuring
the tracking of the target trajectory and convergence in finite time using a time-based generator. Experi-
ments on a patient with Guillain-Barré syndrome are presented, where an electroencephalogram verifies a
condition of effort and concentration with the aim of influencing changes in the movement setpoint in the
interaction system.

1 Introduction

Robotic-assisted rehabilitation systems are increasingly used medical treatment tools, particularly for patients
whose illnesses affect their bodily movement. These systems utilize robots and mechanical devices to guide and
assist patients in specific exercises, aiming to enhance their functional abilities. One of the key benefits of these
systems is the provision of greater precision and control in exercise execution, leading to improved recovery
efficacy. The ability to adapt the robotic system’s operation with the patient in the control loop creates an
opportunity to tailor treatment to individual needs, ensuring greater safety and effectiveness [1, 2]: however; there
is no biofeedback that allows establishing the ideal condition of the clinical protocol with a movement task; just
as the exploration phase is not established as the learning test. Brain-Computer-Robot Interface (BCRI) systems
enable individuals to control external devices based on the processing of signals associated with brain activity: or,
to make decisions for instant changes through biofeedback. These systems leverage the brain’s ability to generate
electrical signals that can be recorded and analyzed. By measuring these signals, BCRI systems can identify
specific patterns and utilize them to control external devices, such as a robotic prosthesis [3, 4]. In [5]. a virtual
reality system with two cooperative haptic devices is presented for simulating a pinch motion, intended for the
recovery of fine motor function in upper limbs. Neurorrehabilitation has emerged as a crucial area of research
and technological development for enhancing the quality of life of individuals affected by various neurological
conditions, such as Guillain-Barré syndrome [6]. Guillain-Barré syndrome is an autoimmune disease that affects
the peripheral nervous system, potentially causing significant motor impairments in those affected [7, 8]. Upper
limb neurorehabilitation for patients with Guillain-Barré syndrome is a constantly evolving field that has seen
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Abstract: Human-Robot Physical Interaction (HRpI) systems utilize haptic devices that enable physical
connections between virtual or real environments and a human operator, using a high-performance dynamic
linkage mechanism, such as a butler-type haptic device. This article proposes the design and experimental
implementation of a cartesian second-order sliding mode motion control. To achieve finite-time
convergence and perfect trajectory tracking, a time-base generator is designed. The effects of noise
associated with operational velocity readings are mitigated using a second-order Butterworth filter.
Experimental results are presented with a fully actuated 3DOF Touch haptic interface.

Keywords: Haptic guidance. Robot control, Sliding mode control. Time-base generator, Finite-time

convergence.

1. INTRODUCTION

Los sistemas de interaccion fisica humano-robot (HRpI),
consideran el uso de dispositivos hapticos, debido a la
naturaleza de su dinamica (baja inercia y friccion articular). El
propésito de sus caracteristicas esta enfocado a la estimulacion
tactil y kinestésica del usuario, aun en condiciones de
restringida dinamica de interaccién con un ambiente de
realidad virtual, o un ambiente dinamico remoto (Ortega et. al.,
2017) (Cioi et al., 2011). Un sistema HRpl, puede ser
configurado en dos modos de operacion: 1) Exploracion
héptica activa (Leonardis et al., 2024), y 11) Guiado haptico
pasivo (Burdea, 2008). Diversas contribuciones, de ambas
configuraciones son reportadas en la literatura (Camardella et
al., 2023) (Choukou et al., 2021) (Al et al., 2017). La
contribucion de este articulo esta centrada en un novedoso
control cartesiano no lineal. robusto, con incertidumbre
paramétrica, y dinamica intervenida asociada al usuario en el
lazo, y cuya aportacion es en tareas de guiado haptico pasivo
con propositos de entrenamiento Kkinestésico (Dominguez
Ramirez et al., 2008) (Parra-Vega et al., 2004) .

1.1 Organizacion del articulo

En la seccidn 2, se presenta el modelo cinematico directo de
posicion, asi como la matriz Jacobiana requerida en la
estructura del control cartesiano para el dispositivo haptico
Touch (3D Systems. 2024): util en la planificacion de
movimiento. En esta misma secciéon, se da a conocer la
dindmica del sistema robotico experimental. con los propésitos
de estudio previo de simulacion y sintonizacion del control, y
su comparativo en desempeflo con otros controladores
dependientes de la dinamica. La instrumentacion de la
velocidad articular, asocia componentes de ruido que afectan

el desempefio de la plataforma experimental, para ello se
presenta el disefio de un filtro Butterworth de segundo orden
(Oppenheim et al., 1997). Finalmente, se presenta un bosquejo
del disefio de un control cartesiano por modos deslizantes, en
cuya referencia nominal se establece la condicion de
convergencia en tiempo finito a partir de un generador de
tiempo base (Dominguez Ramirez et al., 2008). En la seccion
3, se presentan los resultados experimentales para una
trayectoria de seguimiento que permite evidenciar el
desempefio a partir de la manipulabilidad cinematica
(Yoshikawa, 1985), se presentan graficas experimentales de la
seflal de control y la tarea de seguimiento en el espacio de
trabajo (operacional).

2. MODELO Y CONTROL PARA GUIADO HAPTICO
2.1 Modelo cinemdtico

El andlisis de un dispositivo héptico esta basado en la
consideracion de la cinematica y dinamica, en este articulo
solo se menciona una parte de la cinematica necesaria para el
uso del control. obtenida de (Jarillo-Silva et al., 2009) y se
realiza la validacion del modelo dinamico del dispositivo
haptico Touch, haciendo uso de las propiedades del modelo
atribuido a un robot manipulador.

El Modelo Cinematico Directo de Posicion (MCDP) establece
las relaciones entre las coordenadas operacionales (posicién y
orientaciéon del efector final) y las variables articulares
(proporcionadas por codificadores opticos), como se muestra
en la Ecuacion 1.

x = f(9), (€Y
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Resumen

El uso de plataformas basadas en sistemas exergaming ha contribuido notablemente en diagndstico y tratamiento de personas
con lesiones fisicas o neuroldgicas. La integracion de estos, con sistemas roboticos asistenciales y programacion de juegos virtuales
permite notables avances en la rehabilitacion de extremidades corporales o establecer estimulo neurocognitivo, y con ello propiciar
acciones de neurorehabilitacion. Sin embargo, es importante referir que cada usuario-paciente experimenta diferentes niveles de
exigencia mental, fisica y temporal; asi como, distintos grados de esfuerzo, rendimiento y nivel de frustracién durante el proceso
de rehabilitacion. En este articulo de investigacion se emplea el protocolo NASA-TLX para evaluar el desempefio y la experiencia
de usuario al finalizar la sesién de tratamiento. En este estudio se evalda un tipo especial de plataforma exergaming bimanual,
integrada de un ambiente de realidad virtual de corte médico y dispositivos hdpticos mayordomo en lazo cerrado con estrategias
de control de fuerza y movimiento. Se analiza el nivel de carga de la tarea a la que es sujeto cada usuario evaluado, y asi definir la
demanda cognitiva y fisica, como una actividad previa a la validacién en un centro de rehabilitacion.

Palabras Clave: Exergaming, Neurorehabilitacién, NASA TLX, Interfaz haptica, Realidad virtual
Abstract

The use of exergaming platforms has significantly contributed to the diagnosis and treatment of people with physical or neu-
rological injuries. Their integration with assistive robotic systems and virtual game programming has enabled significant advances
in the rehabilitation of limbs and the establishment of neurocognitive stimulation, thereby facilitating neurorehabilitation actions.
However, it is important to note that each user-patient experiences different levels of mental, physical, and temporal demands,
as well as varying degrees of effort, performance, and frustration during the rehabilitation process. This research article uses the
NASA-TLX protocol to evaluate performance and user experience at the end of the treatment session. This study evaluates a special
type of bimanual exergaming platform, integrating a medical-grade virtual reality environment and closed-loop haptic devices with
force and motion control strategies. The task load level for each evaluated user is analyzed, thus defining the cognitive and physical
demands, as a prerequisite for validation in a rehabilitation center.

Keywords: Exergaming, Neurorehabilitation, NASA TLX, Haptic interface, Virtual reality

1. Introduccién plataformas de exergaming las cuales combinan ejercicio fisico
con videojuegos interactivos, han surgido como una alternati-
va a la rehabilitacién convencional, garantizando terapias mas
dindmicas y personalizadas (Agata et al. (2024); Muhammad et

al. (2023); Candice et al. (2024); Gillian et al. (2014)).

La rehabilitacién a través de las extremidades superiores
es un proceso critico para las personas que se recuperan de
afecciones neurol6gicas, lesiones o trastornos congénitos. Los

métodos terapéuticos tradicionales, aunque eficaces, a menudo
se enfrentan a retos como el escaso compromiso del paciente, la
carga de trabajo del terapeuta y la dificultad de mantener la mo-
tivacion a largo plazo. En los ltimos afios, la incorporacion de

*Autor para correspondencia: omar@uaeh.edu.mx

Este trabajo explora la integraciéon de una plataforma
de rehabilitacién basada en exergaming con dos dispositivos
robéticos (Figura 1), con el objetivo de asistir y mejorar la recu-
peracion de la funcionalidad de las extremidades superiores. El
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