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Resumen

Hasta hace unos afios, el estudio sistematico de las interacciones habia sido
campo privilegiado de la sociologia; en la actualidad, el trabajo conjunto entre la
robdtica, la medicina y la computacién, ha revolucionado la forma en que se
estudia la operacion remota de sistemas robéticos complejos que beneficien la
rehabilitacion humana a través de la repeticion de movimientos precisos. Esta
investigacion es derivada del trabajo realizado con la participacién de humanos
sanos, jovenes estudiantes universitarios, tomando como muestra a las carreras
de Medicina, Odontologia y Enfermeria del Instituto de Ciencias de la Salud,
debido al contacto con este tipo de interaccion tripartita: humanos (medicina),
software (computacion) y tecnologia (robdética).

Como parte de la metodologia se utilizé un disefio transversal descriptivo y
prospectivo, dentro de un estudio observacional, con la finalidad de evaluar un
Sistema de Interaccion Fisica Hombre-Robot con base en el protocolo NASA TLX,
a partir de las variables: esfuerzo, frustracion, carga mental, carga temporal y
estrés, y su relacion con la usabilidad y la utilidad en sistemas de interaccion fisica
entre un humano y un sistema robético (HRpl) con propdsitos de entrenamiento
remoto y rehabilitacion de miembro superior. Del ambiente los parametros fueron:
temperatura, humedad relativa y nivel de iluminacién en el area de trabajo de
manera controlada; y el nivel de ruido como efecto indirecto en el desempefio del
operador. El procedimiento incluyé el disefio de una tarea de navegacion en un
ambiente virtual dinamico tridimensional, en modos de exploracion libre y guiado
haptico pasivo y activo.
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Abstract

A few years ago the systematic research about interactions has been a privileged
theme from Sociology; actually, Medicine, Robotics and Computing works together
like sciences to develop a better way to study the remote operation into complex
robotic systems that bring as benefit the human rehabilitation making a repetition of
continuous movements. This research was based in work done with health and
young university scholar human’s participation, taking as sample the Medicine,
Dentistry and Nursing areas from the Institute of Health Sciences, and their
important contact with this third interaction: humans (Medicine), software
(Computing) and Technology (Robotics).

As part of methodology, it was used a descriptive cross-sectional and prospective
design, inside an observational study, in order to evaluate a Physical Human-
Robot Interaction System based on the NASA TLX protocol, abroad of next
variables: effort variables, described frustration, mental load, load time and stress,
and its relation to the usability and utility systems physical interaction between a
human and a robotic system (HRpl) for purposes of remote training and
rehabilitation. The procedure included the design of a three-dimensional dynamic
virtual environment free scanning modes and passive and active haptic guidance.
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Introduccién

La robdtica ha revolucionado el mundo de la medicina siendo una herramienta
coadyuvante en analisis y en la terapia fisica. Los robots tienen sistemas que
evocan movimientos a través de protocolos predisefiados los cuales identifican y
evallan movimientos dinamicos asi como trastornos de coordinacion.

Para los sistemas de interaccién fisica hombre robot, los esquemas clasicos de
evaluacion corresponden a la medicién de las variables fisica que describen el
desemperio del sistema robdético, particularmente la convergencia y la energia de
intercambio.

Sin embargo, diversos resultados obtenidos de manera aislada permiten observar
gue el desempefio no sélo depende de la tarea definida en el robot como una
consigna de movimiento, también de la percepcion del usuario en el uso de esa
interfaz. Los criterios empleados en interfaces hombre maquina corresponden a
indicadores de usabilidad y utilidad, no asi cuando hay una interaccion fisica.

El presente documento describe una investigacion que pretende identificar la
relacion estrecha entre las variables fisicas de desempefio robotico con las
sensaciones existentes en el ser humano en el momento de realizar una tarea.

La investigacion incorpord una serie de variables fisicas-ambientales que pueden
tener efectos en los indicadores resultantes (iluminacion, humedad relativa,
temperatura y ruido), asi como signos vitales.

Por recomendacion en esquemas de evaluacion de plataformas con estas
caracteristicas se propone desarrollar una evaluacion extensiva en una muestra
de personas que se asumen sanas Y verificar el desempefio global con analisis
estadistico descriptivo y con perspectivas de prediccion y diagndstico como
posibles trabajos futuros.

Es precisamente el tema de investigacion y desarrollo de esta tesis: la “Evaluacion
de un Sistema de Interaccion Fisica Hombre-Robot con base al Protocolo NASA
TLX"; dividiendo el trabajo de investigacion en 5 capitulos.
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Capitulo 1, Descripcion de la Tesis; establece los antecedentes y conceptualiza
los sistemas de interaccion fisica; asi como la definicibn de los dispositivos
hépticos (brazo robético) y los estudios que anteceden a esta investigacion; donde
se realiza la evaluacion del comportamiento del ser humano con el uso del
dispositivo haptico, utilizando una carga de trabajo con la interaccion basada en
el protocolo NASA TLX. En donde se encuentra la relacién estrecha entre las
variables fisicas del desempefio robético, con las sensaciones existentes con el
ser humano en el momento de realizar la tarea.

Capitulo 2, Sistema de Interaccion Fisica Hombre-Robot (HRpl) con dispositivos
hépticos; se describe una panoramica con respecto a los conceptos de las
variables principales que permiten identificar y determinar el grado 6ptimo de
desarrollo de la carga de trabajo del usuario con los dispositivos hapticos a través
del Protocolo NASA TLX.

Capitulo 3, Metodologia del estudio; describe los materiales y métodos que
enmarcan los aspectos del disefio de la investigacion, el muestreo, la descripcion
de los escenarios, variables de estudio y el método a seguir para realizar la
evaluacion de un sistema de interaccion fisico hombre-robot, asi como de los
usuarios.

Capitulo 4, Plataforma HRpl para evaluacion de habilidades motoras en miembro
superior; en este apartado se toma como referencia el modelo para evaluar de un
sistema de interaccion fisico hombre-robot, en su fase 1: disefio y desarrollo de la
Interfaz.

Capitulo 5, Resultados experimentales de evaluacidon y entrenamiento; se
describen los resultados obtenidos en la realizacion de la investigacion, captura de
los datos y emisidn de resultados que permite evaluar un Sistema de Interaccion
Fisica Hombre-Robot, asi como los datos obtenidos a través de la plataforma
computacional y que fueron generados en cada experimento al realizar la tarea de
navegacion, o exploracién haptica.

Capitulo 6, Discusion y conclusiones; se describe la discusion con la informacién
obtenida y se emiten las conclusiones con la identificacion de las mejores
condiciones de operacion de la interfaz, de acuerdo a la carga de trabajo que
realizé el usuario.
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Capitulo 1

Descripcion de la tesis
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1.1 Antecedentes.

Los sistemas de informacion han permitido dar un orden en el desarrollo de las
organizaciones, en otras épocas las tareas se desarrollaban de manera manual y
repetitiva; lo cual hacia que se perdiera tiempo y esfuerzo por parte del ser
humano. Con la llegada de los sistemas de informacion estas tareas se
automatizaron y la cantidad de esfuerzo que ahora tiene que hacer el hombre, es
menor comparada con el de otros tiempos.

La toma de decisiones dentro de una organizacion debe soportarse en informacion
oportuna y veraz, caracteristicas que coinciden con el desarrollo de los sistemas
de informacién, lo que justifica su existencia y la agilidad de captar, almacenar,
procesar y rescatar los datos, todo ello para contar con una planeacion y control
organizacional [1].

Desde el punto de vista técnico se define un sistema como “un grupo de
componentes interrelacionados, que trabajan en conjunto hacia una meta en
comun mediante la aceptacion de unas entradas y generando unas salidas en un
proceso de transformacion organizada” [2]. Ademas de identificar entradas,
proceso y salidas, los sistemas tienen dos componentes mas: la retroalimentacion,
gue son los datos que indican el desempefio de un sistema, y el control, que
comprende el monitoreo; para determinar que un sistema esté llevando bien su
objetivo.

Una vez que identificamos qué es un sistema podemos citar la siguiente definicion
de sistema de informacidn “conjunto organizado de personas, hardware, software,
redes de telecomunicaciones y recursos de datos, los cuales al ser combinados,
permiten la trasformacion y diseminacion de los datos o informacion de una
organizacion” [2] y la definiciobn mas conocida segun Sergio Mufioz Cruz [3] es “un
conjunto de elementos o componentes relacionados con la informacion que
interaccionan entre si para lograr un objetivo: facilitar y/o recuperar informacion”.
No siempre un sistema de informacion debe estar automatizado (en este caso se
trataria de un sistema informatico), y es valido hablar de Sistemas de Informacion.

En el desarrollo de esta investigacién se utilizaron sistemas de interaccion, los
cuales se definen como “interacciones a los cuerpos que entre si, ejercen
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acciones mutuas o influencias™. Un sistema de interaccion fisica es la relacién de
las causas que provocan los cambios de estado fisico y/o estado de movimiento?.
Se realizaron los experimentos planeados que permiten describir a los factores
capaces de producir alteraciones de un sistema fisico, cuantificarlos y plantear
ecuaciones de movimiento o ecuaciones de evolucién para dicho sistema.

Un estado fisico es cada una de las situaciones o formas fisicamente distinguibles
mediante la medicién de algunas propiedades que puede adoptar un sistema fisico
en su evolucion temporal. Es decir, en un sistema fisico que esta sufriendo
cambios, un estado fisico es cualquiera de las situaciones posibles como resultado
de dichos cambios.

En la literatura se encontr6 que soélo se han evaluado con el protocolo NASA TLX
un numero de casos pequeiios tal es el caso de los estudios realizados en
Estados Unidos de Norteamérica con 36 casos y con un sistema de interaccion
fisica Hombre-Robot en México hasta 8 casos en el CRIT y Teleton proyecto
dirigido por Dr. Omar A. Dominguez-Ramirez denominado plataforma de
neurorehabilitacion de miembro superior por guiado haptico para pacientes
pediatricos con discapacidad motriz, realizado en el estado de Hidalgo y Coahuila.

En el presente estudio se evalia un sistema de interaccion fisica hombre-robot,
con el objetivo de identificar la calidad de la plataforma computacional con un
hipertubo en 3 Dimension y una circunferencia con guia activo y pasivo, asi como
el rendimiento del dispositivo haptico Phantom Omni de tal manera que se cuenten
con datos que nos permitan minimizar los margenes de error de los dispositivos
gue se pondrian a disposicion de los usuarios.

La robdtica es la rama de la tecnologia que se dedica al disefio, construccion,
operacion, disposicién estructural, manufactura y aplicacién de los robots®. La
robdtica combina diversas disciplinas como son: la mecénica, la electrénica, la
informatica, la inteligencia atrtificial, la ingenieria de control y la fisica; asi como el
algebra, los automatas programables, la animatronica y las maquinas de estados.

1 http://www.rena.edu.ve/cuartaEtapa/fisica/Tema6a.html

2 Movimiento es un cambio de la posicién de un cuerpo a lo largo del tiempo respecto de un sistema de referencia. El
estudio del movimiento se puede realizar a través de la cinemética o a través de la dinamica. En funcién de la eleccion del
sistema de referencia quedaran definidas las ecuaciones del movimiento, ecuaciones que determinaran la posicion, la
velocidad y la aceleracién del cuerpo en cada instante de tiempo.

% Robot, es la palabra Checa mas difundida en todo el mundo.
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La palabra robot se popularizé con el éxito de la obra* RUR (Robots Universales
Rossum), escrita por Karel Capek en 1920. En la traduccion al inglés de dicha
obra, la palabra checa robota, que significa trabajos forzados, fue traducida al
inglés como robot®, al que se le da el término de "automatica" en relacion con la
teoria de la automatizacion de tareas tradicionalmente asociadas.

Con el paso del tiempo, la robética se estableci6 como manipuladores industriales
con un impacto relevante en diferentes procesos industriales como:
posicionamiento de objetos en el espacio, desarrollo de tareas de cortes y
barrenado, pintura, montajes, entre otros; sin embargo, la ejecucion de la tarea
una vez planificada implicaba fallos en la operacion por no considerar la dinamica
del robot y su entorno. La industria considero realizar disefios de planificacion con
controles de simuladores digitales que permitian realizar la tarea con un margen
de error mucho menor, es decir, controlar al robot de tal manera que su actividad
fuera exacta.

En el caso de los robots, que son disefiados para el apoyo de una actividad
humana, esto cambia debido a que el robot se debe adaptar a las necesidades de
movimiento del ser humano. Estudios e investigaciones realizadas a fines del
siglo XX han demostrado que el disefio de robots tenia como finalidad cubrir la
pérdida de algun miembro superior o inferior, en el caso de seres humanos; asi
como en el area de terapia de rehabilitacion fisica basada en tareas orientadas a
los movimientos repetitivos ayuda a mejorar el trastorno de movimiento de los
pacientes. Y esta accion se vuelve efectiva cuando el fisioterapista la realiza de
manera precisa y eficaz, este proceso exige consistencia y homogeneidad en la
tarea fisica.

El uso original del término Biofeedback (bio-retroalimentacion), se refiere a una
técnica que se emplea para controlar las funciones fisiol6gicas del organismo
humano, mediante la utilizacion de un sistema de retroalimentacién que informa al
sujeto del estado de la funcién que se desea controlar de manera voluntaria®.

4 La palabra Robot se empelo por primera vez en 1920 en una obra de teatro llamada “R.U.R” o “Los Robots Universales de
Rossum” escrita por el dramaturgo checo Karel Capek. La trama era sencilla: el hombre fabrica un robot, luego el robot
mata al hombre. Muchas peliculas han surgido mostrando robots como méaquinas dafiinas y amenazadoras. La palabra
checa “Robota” significa servidumbre y cuando se tradujo al inglés se convirtié en el término robot.

5 Dicha palabra habia sido ideada por el hermano del autor, Josef Capek (1887 - 1945).

6 http://audiologiaondas.com/biofeedback/
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El término biofeedback estd compuesto por la palabra griega bio, que significa
vida, y la inglesa feedback que significa retroalimentacion o retroinformacién, por
lo tanto biofeedback podria traducirse por bio-retroalimentacion, por ello la
importancia de describir la investigacion de Daniel David Palmer [4] final del siglo
XX.

El concepto de tarea orientada a la formacidn repetitiva sugiere que la terapia
de bio-retroalimentacion debe ser durante el movimiento dindmico relacionado
para optimizar la mejoria de la funcion motora; la tecnologia avanzada
actualmente facilita el disefio de sistemas de retroalimentacién biolégica que
poseen diversos parametros, visualizacion de sefial avanzada y sofisticados
sistemas de control para el uso en biofeedback orientado a las tareas [5] de
rehabilitacion neuromotora.

De esta manera, ofrece opciones para los pacientes con problemas motores, ya
gue al usar una maquina con desarrollo de tareas de forma repetida, puede
mejorar la salud y calidad de vida del usuario-paciente.

Con el apoyo de sistemas de neurorehabilitacion bidnica y robética, las personas
gue padecen de una discapacidad fisica, pueden volver a aprender movimientos
como el caminar o tomar algun objeto y a través del uso de estos meétodos
terapéuticos que se basan en la repeticion de la accion y la formacion orientada a
tareas, les permite facilitar su rehabilitacion motora.

Es decir, las personas que viven con discapacidad fisica tienen la oportunidad de
utilizar métodos terapéuticos basados en la repeticion de acciones con el apoyo de
sistemas de neurorehabilitacion bidnica y robdtica, y asi reaprender movimientos
como el caminar o tomar algun objeto, y desarrollar tareas que le faciliten su
rehabilitacion motora.

Sin embargo, el uso de estos sistemas durante los procesos de rehabilitacion
neurolégica no sustituye el trabajo de los especialistas ni de la terapia
convencional, sino que se incorpora con otros programas para permitir al paciente
realizar sesiones donde se repiten ciclos de trabajo simulando tareas especificas
con el objeto de incrementar su duracion, su intensidad y la precisién de los
movimientos en cada uno de los segmentos corporales.
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Es decir, se potencializa el efecto de la terapia fisica a través de mejoria en la
calidad de movimiento, a mayor niamero de repeticiones por terapia, se da una
exactitud en las mismas, disminuyendo el tiempo de recuperacién. Por otro lado la
rehabilitacion neuroldgica por medio de robots simula actividades con movimientos
funcionales para la vida diaria con retroalimentacion virtual y que reciba
estimulacion dependiendo del esfuerzo que se estd llevando a cabo asi, la
robética ha revolucionado el mundo de la medicina siendo una herramienta
coadyuvante en andlisis y terapia. Los robots tienen sistemas que evocan
movimientos a través de protocolos predisefiados los cuales identifican y evallan
movimientos dinamicos asi como trastornos de coordinacion.

Su finalidad es el mejorar la habilidad y eficacia de los tratamientos ensefiando al
sistema nervioso a controlar el movimiento, a reprogramar al sistema nervioso y a
recuperar o maximizar la capacidad neuronal a través de la manipulacion y
locomocion, y se pretende contar con informacion que nos pueda decir que tanto
se estresan o relajan los usuarios al contar con un robot de apoyo para realizar
una tarea especifica y repetitiva.

1.2 Retroalimentacion haptica

Los dispositivos especializados para proveer de retroalimentacién haptica, son el
resultado de décadas de investigacion activa en la industria y en laboratorios de
universidades. En las décadas de los 50's y 60's, cuando la realidad virtual no
existia, la investigacion se orientd al desarrollo y mejoramiento de sistemas
teleroboticos. En dicho sistema, el operador humano controla un brazo maestro
gue transmite sus comandos de movimiento a un esclavo remoto. El esclavo sigue
a la entrada del maestro, interactuando con ambientes peligrosos tales como:
nuclear, espacio exterior o sitios submarinos.

El primer sistema de teleoperacidon estaba constituido Unicamente de
transmisiones mecanicas para que el esclavo estuviera muy aproximado a los
movimientos del maestro. Un primer servomecanismo eléctrico fue desarrollado en
1954 por Goertz y Thompson en el Laboratorio Nacional de Argonne [6]. Los
servoactuadores reciben sefiales de retroalimentacion a los sensores del esclavo,
y aplican fuerzas a la mano del operador humano, quien sujeta al maestro. En este
sentido, el operador humano siente como si él estuviera manipulando
directamente al sistema remoto.
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Para el afio de 1965, el pionero de la computacion grafica, lvan Sutherland
propone una interfaz de despliegue visual para mundos virtuales que incluye
retroalimentacion héptica [7]. En 1967, Frederick Brooks Jr., y colaboradores de la
Universidad de Carolina del Norte, motivados por la visién de Ivan Sutherland
sobre graficas computacionales interactivas con retroalimentacion de fuerza,
desarrollaron el proyecto GROPE, cuyo ambicioso objetivo fue, desarrollar en
tiempo real, cortes con retroalimentacién de fuerza de moléculas tridimensionales.
Proyecto que permitié desarrollar investigacion de retroalimentacién de fuerza,
durante un largo periodo.

En 1976 este equipo de investigacion utilizé accesorios y dispositivos sobrantes
del proyecto de Goertz para simular fuerzas de colision en tres dimensiones [8]. El
equipo de investigacion de Brooks perseverd en lograr su objetivo original y 20
afios mas tarde, con equipo computacional de alto desempefio, logré culminar su
trabajo.

A finales de los 80's, investigadores de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) y de JPL (Jet Propulsion Laboratories) desarrollaron un brazo
maestro de seis grados de libertad con retroalimentacion de fuerza con propadsitos
de tele operacion, y cuyas aplicaciones correspondan a las misiones de reparacion
espacial. Para efectos de prueba experimental, utilizaron el Salisbury/JPL Arm. El
esquema en ese momento requeria que los modelos cinematicos de los
dispositivos maestro y esclavo fueran similares, situacion que propiciaba la
construccidn de dispositivos maestros de excedidas dimensiones.

Posteriormente, se desarrollaron aplicaciones con excelente desempefio en el que
los dispositivos esclavos fueron disefiados por ambientes virtuales flexibles con
propdsitos de entrenamiento [9].

Todos los dispositivos maestros presentados anteriormente, originalmente fueron
desarrollados para aplicaciones en telerobética, y no como dispositivos de entrada
y salida para realidad virtual, siendo un campo que aparece posterior a los afios
70's.

Los investigadores de la telerobdtica iniciaron la construccion de dispositivos
especiales, con retroalimentacion tactil y de fuerza. Uno de los primeros prototipos
gue proporciond retroalimentacién tactil, a partir de una simulacién grafica, fue el
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sistema SANDPAPER desarrollado en el “MIT Media Lab” (Escuela de
Arquitectura y Planificacion en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts.
Fundado en 1985)

Este prototipo consiste en un joystick de dos grados de libertad con actuadores
eléctricos, y un ancho de banda de la retroalimentacion tactil y de fuerza, definido
entre 500 Hz y 1000 Hz. Con estas especificaciones fue posible mover el cursor
sobre diferentes muestras del SANDPAPER virtual y sentir la textura de su
superficie, en algunos de los casos se modelé inercia y amortiguamiento en una
simulacion bidimensional. Los sistemas desk-top, tales como los joysticks con
retroalimentacion, tienen la ventaja de utilizar actuadores voluminosos de
considerable ancho de banda y cuyo peso es soportado por el escritorio en donde
son colocados. El inconveniente es la reduccién significativa del espacio de
movimiento libre para el usuario, ya que la mano tiene que permanecer sobre el
joystick.

El Rutgers Master es un dispositivo que permite mas libertad de movimiento en la
mano del usuario, fue desarrollado en el Centro CAIP de la Universidad de
Rutgers en 1992. Este dispositivo utiliza cuatro microactuadores neumaticos
ubicados en la palma de la mano para dar al usuario la sensacion de dureza al
manipular al objeto virtual. El peso es de 100 gramos, por consiguiente no cansa
al usuario durante simulaciones prolongadas.

De 1993 a 1995 surgieron, de manera comercial, dispositivos con
retroalimentacion haptica, visual y auditiva. La tendencia del costo fue
disminuyendo y con ello logrando que la comunidad de interfaces hapticas
diversificara las aplicaciones, propusiera algoritmos nuevos y mas rapidos, lograra
la integracion con otros dispositivos especializados, etc. Los dispositivos que
lograron este propdésitos son el Touch Master y el SAFIRE Master en 1995, el
PHANToOM Arm en 1994 utilizado experimentalmente en este trabajo de
investigacion, y el Impulse Engine en 1995 [10].

Paralelamente surge, en Japon y en paises europeos, una gran diversidad de
dispositivos hapticos portables y no portables o de escritorio. Los dispositivos
hapticos desk-top o no portables han tenido un impacto relevante por su bajo
costo, por el tipo de aplicaciones y por las especificaciones técnicas que
presentan, tal es el caso del PHANToM Arm, que es considerado para la
comprobacién experimental de los algoritmos y estrategias de control.
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Otros dispositivos de alto desempefio fueron desarrollados paralelamente en
Japén, como el SPIDAR | y Il del Instituto de Tecnologia de Tokyo, el Sensing
Glove de Hashimoto desarrollado en la Universidad de Tokyo en 1994, el Joystick
de seis grados de libertad Haptic Master de Nissho Electronics Co en 1995, la
interfaz haptica Pen-Based de la universidad de Tsukuba en 1993, la interfaz
héptica SPICE de Suzuki Motor Co. en 1994 y 1995 y manipuladores cartesianos
como el joystick cartesiano SICE del Instituto Nacional de Biociencia y Tecnologia
Humana en 1994.

1.3 Breve descripcién del estado del arte

Este estudio “Evaluacion de un Sistema de Interaccion Fisica Hombre-Robot”,
nace a partir de proyectos realizados previamente:

1. La neurorehabilitacion robotica basada en guiado kinestésico local para
miembro superior con movimiento involuntario. [11]
2. Evaluacion de una interfaz con base en el protocolo NASA TLX. [12]

Empecemos por identificar que la neurorehabilitacion robdtica basada en guiado
kinestésico local para miembro superior con movimiento involuntario, el cual se
centra en las personas que presentan alguna discapacidad motriz. Estas
personas demandan los beneficios de acciones especializadas en el campo de la
prevencion, promocién, asistencia, rehabilitacion y habilitacion para el desarrollo
de sus potencialidades, tales como el volver a escribir, desplazar objetos con
desempefio biomecanico natural, asi como las tareas que involucran Ila
coordinacion de ambas extremidades. Todo lo anterior, con la finalidad de
reintegrarse a las actividades cotidianas y sociales que le permitan contar con una
mejor calidad de vida.

Cabe destacar que el uso de dispositivos hapticos, con fines de terapia fisica, se
ha implementado en los ultimos afios en el area de neurorehabilitacion, esto con la
finalidad de reducir el tiempo de recuperacion en el paciente. La discapacidad de
movimiento por una lesién neurolégica (accidente vascular encefélico; enfermedad
de parkison; fisiologia de la contraccion muscular; hemiplejia; distrofia muscular);
puede caracterizarse por movimiento involuntario (son trastornos neuromotores
gue interfieren en la vida diaria del individuo y ocurren sin control consciente de las
personas, es decir el cerebro no obedece ni interviene dando 6rdenes) es decir,
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son sefales biomecénicas con cambios de frecuencia y amplitud representativas
de cambios abruptos de la extremidad y por movimiento limitado de tipo
hemipléjico es un trastorno del cuerpo para controlar sus movimientos y se
identifican como sefiales biomecanicas de baja frecuencia y amplitud
representativas de condiciones espésticas [13].

El auge de la rehabilitacion en Latinoamérica comenzd después de las 2 guerras
mundiales, especialmente de la segunda y motivada también por las epidemias de
poliomielitis de las décadas de los 40 y 50. Era légico entonces que los primeros
medicos preocupados por la rehabilitacion fueran ortopedistas, esto debido a la
necesidad de tratar las secuelas musculoesqueléticas que casi siempre
terminaban en deformaciones de resolucion quirdrgica. Ellos fueron los iniciadores
de la rehabilitacién en casi todos los paises.

En esa época no existian instituciones monovalentes y durante mucho tiempo, la
rehabilitacion se efectu6 en un sector de los hospitales de pacientes con
discapacidad aguda. The American Electrotherapy Association (Estados Unidos
de América) fundada en 1890, fue la primera organizacion americana con
profesionales que se dedicaban al uso de los medios fisicos con base cientifica.
En 1934, en Argentina, nace un grupo de médicos, la “Asociacion Médica de
Kinesiologia”, con orientacion total a los agentes fisicos’.

Los tratamientos fisicos se eternizaban, desconociéndose la posibilidad de
compensacion de la secuela por otros métodos. Es decir, se pensaba mas que la
medicina fisica podia resolver los problemas y se daba menos importancia a la
rehabilitacion.

La realizacion de investigaciones de neurorehabilitacion en un paciente con
discapacidad de movimiento, que le impide la habilidad de realizar movimientos
controlados o voluntarios, empleando un procedimiento de rehabilitacion
convencional, es decir ejercicios rutinarios que generaran beneficios al paciente;
sin embargo podemos identificar algunas desventajas tales como:

1. Diagnéstico médico, con tratamiento de ejercicios de fisioterapia.
2. Actividad de fisioterapia convencional.

7 http://www.samfyr.org/historia.html.
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3. Caracterizacion y analisis de movimiento que permita definir la tarea de
fisioterapia correcta.

El propésito de la neurorehabilitacion es contribuir a que un paciente recupere la
funcionalidad e independencia para mejorar su calidad de vida tanto en el
desemperio fisico como la adaptacion social. Esta investigacién se baso en la
practica y la repeticion controlada y supervisada en el paciente, realizando un
programa basado en un modelo de aprendizaje motor normal, que inicie en
eliminar la actividad neuromuscular anormal con bio-retroalimentacién, reduccion a
partir de la neuro-plasticidad e interrelacion entre postura y movimiento.

La aportacion cientifica/tecnolégica que se ha identificado ha sido el disefiar y
construir una plataforma robética experimental en condiciones estables, que
permita garantizar la neurorrehabilitacion de un miembro superior en pacientes
con discapacidad de movimiento voluntario, con las siguientes caracteristicas:

1. Caracterizacion de movimientos anatomicos (cinematicos) y espacio-
temporales a partir de la tarea de movimientos especificos biomecéanicos
del hombro, codo y la mufieca.

2. Se realiza un procedimiento para analisis de movimiento de acuerdo con
el factor de forma de las sefales biomédicas que permita definir la
condicion del paciente.

3. Se establece un procedimiento de analisis de desempefio de la
interaccion paciente-robot.

4. Se realiza una estrategia de planificacién de la tarea espacio-temporal
como consigna de movimiento (posicion y velocidad).

5. Se trabaj6 con una técnica de control estable y optima que considera la
dinamica intervenida del dispositivo haptico.

Para llevar a cabo el experimento se conté con una plataforma que consiste en un
dispositivo haptico PHANToM Premium 1.0 [14]; el dispositivo tiene caracteristicas
de baja inercia y friccion articular (nula memoria mecanica), el movimiento consiste
en una tarea constituida por trayectoria Optima que conforma el caso de uso (en
este caso es un laberinto en un espacio de trabajo del robot y configuraciones
admisibles del paciente) el algoritmo de correccidbn de error de posicién y
velocidad articular estd basada en la ley de control por modos deslizantes de
segundo orden.

Evaluacién de un Sistema de Interaccién Fisica .
Hombre - Robot con Base en el Protocolo NASA TLX
12014



Maestria en Ciencias Computacionales

El propésito de la plataforma computacional que se usé para realizar la
neurorrehabilitacion; se centrd6 en emplear estrategias de guiado haptico pasivo
[15] para apoyo en la neurorrehabilitacion de pacientes con discapacidad motriz.

En esta investigacion el sistema de interaccion fisica hombre-interface a través de
un dispositivo haptico, requiere por un lado, la participacion humana y para que se
llevara a cabo se pensoé en el disefio de un sistema de interaccion que permite la
aplicacion de dos guiado haptico: activo y pasivo. El primero permite al paciente
guiar al sistema en el espacio de operacion de la tarea, ademas se tiene
retroalimentacion kinestésica y tactil. En el segundo el paciente es guiado por el
dispositivo haptico en el espacio de operacion de la tarea implementando
estrategias de control de movimiento. Cabe destacar que la memoria kinestésica
del humano considera la habilidad de recordar con exactitud la posicion y la
velocidad de desplazamiento del miembro superior que se esté rehabilitando.

En la figura No. 1.1 se ilustran los elementos que conforman un sistema de guiado
haptico en el que un paciente interactia con el ambiente real definido por un
laberinto [14].

Figura No. 1.1 Diagrama esquematico del sistema de guiado.
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Fuente: Disefio de D.C. Omar Arturo Dominguez-Ramirez 2013

A continuacion, se describen cada uno de los elementos:
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1. El operador humano es estimulado Kinestésicamente por medio del
dispositivo haptico; con esto los muasculos, tendones y articulaciones
interactuan para enviar informacion al cerebro.

2. El cerebro procesa la informacion de la tarea de guiado y se almacena en la
memoria kinestésica.

3. La informacién procesada en el cerebro envia sefiales al sistema motor y
sensorial de tal manera que el operador humano puede obtener la habilidad
de controlar su fuerza kinestésica e influir en el dispositivo haptico con
mayor capacidad de adaptacion.

4. EIl operador humano es guiado por el dispositivo haptico por medio de la ley
de control robusta y pasiva a través del entorno real de un laberinto en que
la posicion y velocidad del operador humano tiendan a ser las del
dispositivo.

5. Debido al dispositivo haptico que esta dotado de sensores de posicion y
velocidad (codificadores 6pticos) se conoce con precision el movimiento en
tiempo real del efector final del dispositivo.

6. El entorno real donde se realiza la navegacion del ser humano y el
dispositivo haptico genera una fuerza de oposicion al movimiento del
efector final en el dispositivo haptico; cuando se intenta manipularlo y este
reacciona al intentar limitar el movimiento planificado en condiciones
optimas que permite inducir el estado de neurorrehabilitacion.

7. Retroalimentacion visual real, esta informacion es enviada al cerebro del
operador humano durante la interaccion del dispositivo y correlaciona con la
informacion kinestésica, para establecer mejores criterios durante la accion
de guiado pasivo.

La dinamica del dispositivo haptico, a través de la plataforma PHANToM 1.0 se
considera ademas del software, hardware y del ser humano con quien se realizara
la prueba, se cuenta con otras variables, tales como: fisicamente el robot entra en
contacto con un objeto que debera identificar las coordenadas articuladas para
establecer la dinamica del mismo en movimiento.

El operador humano, el paciente con movimiento involuntario, interactia con el
sistema donde representa sefiales de control del guiado haptico, donde se
denota la interaccion humano-robot. Internamente con apoyo del software en C++
se guardan las coordenadas de la matriz jacobiana y vector de fuerza en un
archivo.dat.
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El disefio de la ley de control para guiado haptico pasivo, debe cumplir con ciertos
objetivos tales como: estabilidad en la interaccion hombre-maquina, robustez ante
las altas perturbaciones generadas por el operador humano con condiciones de
discapacidad de movimiento. Al influir con el principio de neurorrehabilitacion a
partir de una caracterizacion, analisis biomecanico y planificaciéon de movimiento
definido como una tarea de navegacion guiada. Para dar cumplimiento a esta
estrategia se realiza a través del control basado en teoria de modos deslizantes de
segundo orden. Para llevar a cabo la estrategia de control definida como “disefio y
pruebas de estabilidad” que tiene como método de Lyapunov y principio de
pasividad.

El caso real que se utilizo fue a partir de una solucién de laberintos donde el
operador humano realiza la tarea a través del dispositivo haptico usando una
tableta con el disefio de un laberinto (ver figura No. 1.2).

Figura No. 1.2 Plataforma experimental (solucion robotica de laberintos).

—_ ! g g
| \ ' ¥ & = Operador
1 humano

Dispositivo ; 3 { perturbacion )
haptico . ,

L ]

Fuente: Laboratorio de Robética Avanzada e Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-CITIS

El paciente es estimulado de manera kinestésica (muasculos, tendones vy
articulaciones), en la biomecanica mufieca-codo-hombro, a través del dispositivo
haptico en un lazo de control no lineal de movimiento; sin embargo, el ambiente
con el que interactla es real, definido por un laberinto de madera disefiado a partir
del espacio de trabajo del dispositivo haptico, las configuraciones de la
biomecanica humana y la caracterizacion del movimiento del paciente. La
trayectoria planificada consiste en la solucién auténoma del laberinto con el
paciente en el lazo.

Evaluacién de un Sistema de Interaccién Fisica .
Hombre - Robot con Base en el Protocolo NASA TLX
12014



Maestria en Ciencias Computacionales

Por otro lado, la planificacion de la tarea para el guiado haptico, el paciente es
guiado por el efector final del dispositivo hiptico en un entorno real definido por
laberintos: el tiempo de ejercicio es de 323.5 segundos, es decir, 5.39 minutos de
acuerdo a la velocidad de desplazamiento en condiciones de rehabilitacion.

La planificacién de trayectoria que constituye la tarea de solucion del laberinto esta
diseflada a partir de polinomios de quinto grado que permiten lograr la
convergencia en tiempo finito y el control fino de la velocidad, atenuando la
influencia de la dinAmica inercial del sistema hombre-robot, equivalente en cada
articulacioén del dispositivo en cada cambio de direcciéon en la solucion.

Los resultados del experimento se obtuvieron a través de realizar la tarea con
personas sanas y pacientes con discapacidad de movimiento en miembros
superiores. El proceso de diagndstico y rehabilitacion consiste en que el paciente
realice 12 ejercicios con diferentes condiciones de control, tales como:

1. El paciente guia al dispositivo a través del laberinto de madera, es decir, el
ejercicio se realiza en lazo abierto (sin control); de esta manera el paciente
tiene control total de sus movimientos.

2. El paciente es guiado por PHANTom 1.0 (guiado haptico pasivo)
considerando la ley de control.

3. El paciente guia nuevamente al dispositivo haptico en lazo abierto (sin
control), con la finalidad de evaluar su aprendizaje (re-educacion) y
rehabilitacion.

El éxito y la novedad de esta propuesta se basa en el principio basico de la
planificacion de movimiento a partir de una caracterizacion experimental y analisis
en el desempefio biomecanico del paciente, previo a la ejecucion de la tarea de
neurorrehabilitacién roboética. Todo este trabajo impacta en la rehabilitacion de los
pacientes con discapacidad de movimiento en miembros superiores que se vera
reflejado en el avance del paciente siendo disciplinado en el proceso.

Cabe destacar que este tipo de estudio sélo se ha llevado a cabo con un maximo
de 8 personas en donde se obtienen datos de la realizacion de la tarea. Esta
investigacion consiste en proporcionar informacién con un niumero mas amplio de
usuarios, con la finalidad de valorar la interfaz y el sentir del usuario.

Por otro lado, para realizar esta investigacion se tom6 como referencia la
planificacion de una tarea con guiado haptico y posteriormente se realiz6 una
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evaluacion de la interfaz con base en el protocolo NASA TLX (Ames Research
Center) (Task Load Index).

A la fecha no se han encontrado investigaciones donde se hayan evaluado los
datos emitidos a través de la interfaz Hombre-Robot con base al protocolo NASA
TLX, siendo esta una oportunidad de exploracion que permita identificar los
cambios en las diferentes sub-escalas que tiene marcado el protocolo NASA TLX.

El protocolo NASA TLX nos permite medir los factores que son relevantes a las
experiencias subjetivas de la carga de trabajo y la definicion de evaluacion formal
de la carga de trabajo a través de una variedad de actividades. Incluye informacion
sobre como las personas formulan opiniones sobre la carga de trabajo y la forma
en que expresan sus evaluaciones subjetivas utilizando escalas de calificaciéon.

La carga de trabajo sigue siendo una importante entidad, practicamente relevante
y medible. Abundan las técnicas de evaluacién de la carga de trabajo; sin
embargo, las calificaciones subjetivas son los métodos mas utilizados y son los
criterios con los que se comparan otras medidas. En entornos operativos, uno de
los problemas encontrado con el uso de escalas de evaluacion subjetivas ha sido
una gran variabilidad entre sujetos. La técnica de calificacion por el cual se reduce
la variabilidad. Otro problema ha sido que las fuentes de trabajo son numerosas y
varian entre las tareas, las fuentes de trabajo.

La técnica de calificacion que utiliza el protocolo NASA TLX, es multidimensional y
proporciona un proceso por el cual especifica fuentes de carga de trabajo
relevantes para una tarea dada que pueden ser identificados y considerados en el
céalculo de una calificacién global de carga de trabajo. Se combina la informacién
acerca de estos factores, reduciendo algunas fuentes de variabilidad entre sujetos
gue son experimentalmente irrelevantes, y haciendo hincapié en la contribucion de
otras fuentes de variabilidad que son experimentalmente relevantes.

La utilizacion del protocolo NASA TLX en las organizaciones permite medir la
carga de trabajo que representa hipotéticamente, identificando el costo incurrido
por un operador humano para alcanzar un determinado nivel de rendimiento. Por
lo tanto, la definicion de la carga de trabajo se centra en el hombre, en lugar de
centrarse en la tarea [16] [17]. Una experiencia subjetiva del operador de la carga
de trabajo resume las influencias de muchos factores ademas de las exigencias
objetivas impuestas por la tarea. Por lo tanto, la carga de trabajo no es una
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propiedad inherente, sino que surge de la interaccion entre los requisitos de una
tarea, las circunstancias en las que se lleva a cabo, y las habilidades,
comportamientos y percepciones del operador. Desde que algunas variables
aparentemente no relacionados se pueden combinar para crear una subjetiva en
la experiencia de trabajo [16] como se puede identificar en el marco conceptual en
sus diferentes fuentes y modificadores de la carga de trabajo (ver Figura No. 1.3).

Figura No. 1.3 Marco conceptual de las variables relacionadas que influyen en el
rendimiento humano y carga de trabajo.

Carga de trabajo
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Fuente: Sandra G. Hart; Aerospace Human Factors Research Division; NASA-Ames Research Center; Moffett
Field. California. Disefio del diagrama Rosario Barrera-Galvez &Omar Arturo Dominguez-Ramirez 2014

En este caso, la carga de trabajo impuesta se refiere a la situacion encontrada por
un operador. La intencion demandada por una tarea es creada por sus objetivos,
la duracién, la estructura, los recursos humanos y recursos que son proveidos por
el sistema. Las demandas reales impuestas por una tarea durante su ejecucion
por un operador especifico pueden ser modificadas por una serie de factores (por
ejemplo, el medio ambiente, los fallos del sistema, los errores del operador) que
son Unicas para ese suceso. Estos factores pueden contribuir accidentalmente ya
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sea de fuentes sutiles o sustanciales de la variabilidad de la carga de trabajo que
impone la tarea de una interpretacion a la siguiente.

Las respuestas del sistema se refieren a la conducta y los logros del sistema
hombre-maquina. Los operadores estdn motivados y guiados por las exigencias
impuestas, sino que su comportamiento también se reflejan sus percepciones a
cerca de los que ellos esperaban hacer y las estrategias, esfuerzo y el sistema de
recursos empleados para lograr los objetivos de la tarea. Los operadores ejercen
esfuerzo en una variedad de maneras. El esfuerzo fisico es el mas facil de
conceptualizar, observar y medir, sin embargo, su importancia en sistemas
avanzados esta disminuyendo. El esfuerzo mental sirve como una fuerte variable
entre los estimulos y las respuestas mensurables medibles, pero es dificil de
cuantificar directamente. El rendimiento del sistema representa el producto de las
acciones de un operador y las limitaciones, capacidades y las caracteristicas del
sistema controlado. La retroalimentacion del rendimiento proporciona a los
operadores informacion acerca de su éxito en el cumplimiento de los requisitos de
la tarea, lo que les permite adoptar diferentes estrategias o ejercer diferentes
niveles de esfuerzo para corregir sus propios errores.

1.4 Justificacion

Los sistemas de interaccion fisica hombre-robot, representan herramientas
tecnolégicas de entrenamiento de alto desempefio; sus aplicaciones en cirugia,
manejo de herramienta, entretenimiento y operacion remota de sistemas roboéticos
complejos, asi como de vehiculos moviles no tripulados, los cuales permiten
validar el interés de la comunidad cientifica en proponer estrategias nuevas y
novedosas en construccion, planificacion, control, decision en condiciones de
contingencia y operacién en ambientes con incertidumbre.

En la literatura se reportan diversas contribuciones al respecto, asi como
estrategias que validan el desempefio, algunas corresponden a la medicion de
variables fisicas de interaccion, sin embargo, la gran mayoria de las propuestas
constituyen el uso de protocolos con tendencia subjetiva que dependen de la
percepcion del usuario en el desarrollo de una tarea de entrenamiento; no existe
trabajo reportado que permita conocer el desempefio en una interfaz de esta
naturaleza y que considere una correlacién entre las variables fisicas cuantificadas
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con la percepcion propia del robot y la medicién de la carga de trabajo y nivel de
estrés que el operador describe en el desarrollo de dicha actividad.

La realizacién de este proyecto permiti6 una evaluacion del comportamiento del
ser humano, utilizando el método de base en la carga de trabajo con la
interaccion basada en el protocolo NASA TLX [12] a partir de los indicadores de
esfuerzo, frustracién, carga mental, carga temporal y estrés, y su relacién con la
usabilidad y la utilidad en sistemas de interaccién hombre— robot; ademas de las
variables de medio ambiente (luz, ruido, humedad y temperatura), lo que permitié
identificar los cambios de las personas que participaron en sus signos vitales
antes y después de realizar la tarea.

1.4.1 Objetivo general

Caracterizar y evaluar, a partir de la relacion entre el usuario, la interfaz haptica y
las condiciones ambientales durante una tarea de interaccion fisica basada en
exploracion y guiado kinestésico local a través de un sistema de interaccion fisica
Hombre-Robot usando el protocolo NASA TLX para medir la carga de trabajo.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefiar un ambiente virtual que permita realizar la tarea de navegacion con
guiado kinestésico local para un miembro superior con movimiento involuntario,
utilizando el dispositivo haptico Phantom Omni.

2. Clasificar los elementos necesarios para llevar a cabo la tarea de navegacion
con guiado kinestésico, en la interfaz de un hipertubo en 3D activo y una
circunferencia en activo y pasivo.

3. Disefar una encuesta que permita mediar las sub-escalas del protocolo NASA
TLX durante la fase de evaluacién posterior a la tarea de navegacion con
guiado kinestésico.

4. Ejecutar la tarea de navegacion de guiado kinestésico, tomando datos de
signos biolégicos pre y post intervencion y aplicar el instrumento a 248
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personas que realicen la tarea de navegacion con guiado kinestésico, mediante
el protocolo NASA TLX.

5. Desarrollar los medios, archivos y programas necesarios para captar,
almacenar y procesar los datos captados en la aplicacién del instrumento del
protocolo NASA TLX; medio ambiente (luz, temperatura, humedad relativa y
sonido) y parametros de la plataforma (movimiento, fuerza y colisién) durante
la tarea de navegacion con guiado kinestésico mediante la interfaz de
interaccion fisica hombre-robot.

6. Realizar el andlisis de los datos obtenidos a través del protocolo NASA TLX y
los datos generados por los Phantom Omni para evaluar el desempeiio de la
interfaz de interaccion fisica Hombre-Robot realizando gréficos y andlisis
estadistico.

7. Validar el rendimiento de la interfaz programada para el guiado haptico en sus
dos modalidades Activo y Pasivo.

1.5 Hipétesis

Hipotesis de trabajo 1 (Ht1). Existen variables que condicionan el éptimo desarrollo
de la carga de trabajo del usuario.

Hipotesis de trabajo 2 (Ht2). Existe nivel de error del usuario en la tarea de
navegacion con guiado kinestésico con el dispositivo haptico Phanthom Omni a
través del protocolo NASA TLX.

1.6 Descripcion del problema

Para sistemas de interaccion fisica hombre robot, los esquemas clasicos de
evaluacion corresponden a la medicion de las variables fisicas que describen el
desempeiio del sistema robotico, particularmente la convergencia y la energia de
intercambio. Sin embargo, diversos resultados obtenidos de manera aislada
permiten observar que el desempefio no so6lo depende de la tarea definida en el
robot como una consigna de movimiento, sino también de la percepcién del
usuario en el uso de esa interfaz. Los criterios empleados en interfaces hombre
maquina corresponden a indicadores de usabilidad y utilidad, no asi cuando hay
una interaccion fisica.
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En esta tesis se busca encontrar “las variables que condicionan el 6ptimo
desarrollo de la carga de trabajo y el nivel de error del usuario”. Con el
propésito de obviar variables que pueden tener efectos en los indicadores
resultantes, se propone instrumentar las variables fisicas ambientales (iluminacion,
humedad relativa, temperatura y ruido), asi como signos vitales.

Por recomendacién en revistas arbitradas; se realiz6 una evaluacion de
plataformas con estas caracteristicas y en esta investigacion se realiz6 una
evaluacién extensiva en una muestra de personas que se asumen sanas de
aproximadamente 248 personas, y verificar el desempefio global con andlisis
estadistico y curvas de distribucién a partir de una base de datos en IBM-SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) y MatLab (MATrix LABoratory) con
perspectivas de prediccion y diagnéstico como trabajo futuro.

1.7 Descripcion de la posible solucion

Para la realizacion de esta investigacion se busco, en primer lugar, contar con un
dispositivo haptico y una aplicacion computacional dependiente de una
computadora con el cual evaluar, para eso se diseflaron y desarrollaron dos
aplicaciones computacionales, escritas en lenguaje de programacion C++ version
6.0; una es un donde el usuario realizo el entrenamiento previo al uso del entorno
virtual haptico utilizando un hipertubo en un plano de 3D en activo y una
circunferencia en activo y pasivo. Esto a través de una computadora con la
aplicacion computacional en 3D y los programas que permiten la conexion del
dispositivo haptico version Phantom Omni.

En segundo lugar; se realiz6 la aplicacion de una encuesta disefiada con el
protocolo NASA TLX, ademas de guardar datos biolégicos como sus signos vitales
antes y después de la realizacion de la tarea y posteriormente se analizaron los
datos captados a través de IBM-SPSS ver 21 y MatLab para identificar una
correlacién donde se identific si el usuario es capaz de realizar la tarea de carga
de trabajo en sus dos dimensiones: demandas solicitadas a las personas
(mentales, fisicas y temporales) y la interaccion de la persona con la tarea
(esfuerzo, frustracion y rendimiento) ademas de medir los parametros ambientales
como temperatura, humedad relativa y nivel de iluminacién en el area de trabajo, a
través de una tarea de navegacion en un ambiente virtual dinamico tridimensional.
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Se ha identificado que existen diferentes estudios los cuales se han enfocado en
el entrenamiento de operadores apoyados por dispositivos hapticos para realizar
diferentes tareas, uno de estos estudios fue realizado por Dan Powell, quién
propone un guiado haptico apoyado de un estimulo visual, ya que en estudios
anteriores han demostrado variaciones importantes en los niveles de
entrenamiento al combinar la respuesta kinestésica y una guia visual.

Dan Powell propuso una clasificacion para comparar las multiples
implementaciones de las plataformas de entrenamiento, asi como el disefio de un
modelo que permitird la implementacion de plataformas de entrenamiento mas
complejas. Compararon la eficiencia de 4 plataformas de entrenamiento diferentes
en un estudio realizado a 50 personas en dos diferentes tareas de guiado. Los
resultados mostraron que las tareas de guiado haptico deben ser dinamicas, y
mantener una baja carga de trabajo. Cabe mencionar que la evaluacion objetiva
de la carga de trabajo de los operadores, fue realizada mediante el protocolo de
evaluacion NASA TLX [12] justo después de llevar a cabo las tareas de guiado
[18].

Algunas tareas de guiado, especificamente el seguimiento de una trayectoria,
tienen como finalidad la realizacion 6ptima de la antes mencionada por parte del
operador.

Es posible que el operador logré esto de manera natural a través de la practica,
sin embargo se puede agilizar la curva de aprendizaje con la ayuda de los
dispositivos hapticos, los cuales brindan una respuesta kinestésica la cual sirve
como una guia fisica para el operador, esto por supuesto no garantiza un
aprendizaje real, ya que el operador puede llegar a ser dependiente del dispositivo
haptico para la realizacion 6ptima de la trayectoria.

Dan Powell realizé un nuevo estudio donde se valié del NASA TLX para tener una
perspectiva de la carga de trabajo que le generaba al operador ser guiado por el
dispositivo haptico, desafortunadamente en las pruebas piloto, la evaluacion NASA
TLX no fue aplicada de manera correcta a los participantes y por lo tanto los
resultados de esta no fueron significativos [19].
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1.8 Contribucion de la tesis

Es importante mencionar la investigacion que se desarroll6 no se ha realizado con
muestras amplias y que solo deja ver datos de algunos participantes que en
ocasiones no son resultados representativos.

Los resultados la investigacién podran ser publicados y presentados en congresos
y simposios del area de la salud y ciencias biomédicas en los ambitos nacional e
internacional, asi como revistas indexadas en el Journal Citation Report e ISI
Thomson.

Se ha diseiflado un proyecto que incluye la compra de Phantom Omni en el
Instituto de Ciencias de la Salud de la Universidad Autbnoma del Estado de
Hidalgo, con la finalidad de establecer una linea de investigacion en el Centro
Latinoamericano de Estudios Médicos por Simulacion y realizar mediciones de los
estudiantes que tienen que realizar practicas con los simuladores y el brazo
robotico, donde se identificara el nivel de estrés.

Se trata de un tema de gran relevancia en Robotica que se ha venido trabajando
en el Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria en los ultimos 10 afios y se
encuentra vinculado al Proyecto “Laboratorio para la caracterizacion, analisis
biomecanica y neurorehabilitacion robotica de pacientes con discapacidad motriz”,
con el cual seguiremos colaborando.

Se pretende contar con un modelo de evaluacion de sistemas de interaccion fisica
Hombre-Robot y que estos nos sirvan para realizar mejoras en la
neurorehabilitacion roboética de pacientes con discapacidad motriz.

Asimismo, el dia 2 de julio del 2014, se realiz6 un programa de Television en las
instalaciones de “Garza TV” con el tema brazo robdético.
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Capitulo 2

Sistema de Interaccion Fisica Hombre-
Robot con dispositivos hapticos
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Las interfaces hapticas son dispositivos mediante los cuales el operador humano
interactia con un ambiente virtual generado por una computadora, utilizando tacto
y sensaciones kinestésicas. EI humano interactia modificando a su voluntad el
ambiente, recibiendo sefiales de fuerza como respuesta. En este trabajo se
emplean el dispositivo haptico PHANToM Omni, con el propdsitos de captar el
movimiento del guiado haptico local para caligrafia con el uso de dos aplicaciones
computacionales tales como un hipertubo virtual y una circunferencia en activo y
pasivo para estimulacion de los miembros superiores, con la finalidad de evaluar el
Sistema de Interaccién Fisica Hombre-Robot mediante el protocolo de NASA TLX.

2.1 Dispositivos hapticos

Haptica es el estudio de como cambiar el sentido humano del tacto con un mundo
generado por una computadora. Un problema de los sistemas actuales de realidad
virtual se identifica en la falta de estimulos para el sentido del tacto. La
investigacion haptica intenta resolver estos problemas y puede ser subdividida
dentro de dos subcampos: la retroalimentacion de fuerza (kinestésica) y la
retroalimentacion tactil.

La retroalimentacion kinestésica es el area de la haptica que trata con dispositivos
gue interactian con musculos y tendones, y dan al humano una sensacion de que
se aplica una fuerza. Estos dispositivos principalmente consisten en robots
manipuladores que proporcionan una fuerza de reaccion al usuario, con fuerzas
correspondientes al ambiente virtual en el que esta el 6érgano terminal.

La retroalimentacion tactil, es el area que trata con dispositivos que interactdan
con las terminaciones nerviosas de la piel, las cuales indican la presencia de calor,
presion y textura. Estos dispositivos tipicamente han sido usados para indicar si el
usuario estd en contacto con un objeto virtual. Otros dispositivos de
retroalimentacion tactil han sido utilizados para estimular la textura de un objeto
virtual.

lvan Sutherland, uno de los fundadores de la realidad virtual, sugiri6 que el
"sentido humano kinestésico es como otro canal independiente del cerebro, un
canal cuya informacién es asimilada de una manera bastante subconsciente" [20].
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Esta y otras afirmaciones definieron una linea de accion a los investigadores para
desarrollar interfaces hapticas. Afladiendo un canal de entrada independiente, la
cantidad de informaciébn que es procesada por el cerebro es aumentada. El
aumento en la informacion reduce el error y el tiempo tomado para completar una
tarea. También reduce el consumo de energia y la magnitud de las fuerzas de
contacto usadas en una situacion de tele operacion [21].

Para el disefio y construccion de una interfaz haptica, es necesario considerar las
caracteristicas anatoémicas y psicoldgicas del humano, a partir de ello se describen
los métodos para generar la fuerza de reaccion, el ambiente virtual y las técnicas
de control a utilizar [22].

Las interfaces hapticas tienen diversas aplicaciones, dentro de las cuales se
encuentran: rehabilitacion, entrenamiento, cirugias, exploraciones, diagnostico
médico Y fisioterapia.

Para el desarrollo de esta investigacion se consider6 el disefio e integracion de
una interfaz haptica que garantizo realismo y estabilidad durante la exploracion de
objetos y trayectorias en el ambiente virtual.

2.2 Dispositivo hapticos PHANToM

Es importante presentar algunas definiciones de la interfaz haptica PHANToM [23]:
es un brazo robdético articulado con retroalimentacion de fuerza que proporciona
un medio natural y realista para tocar y manipular objetos en un ambiente virtual
3D y que, mecanicamente, puede ser descrita, respectivamente, como un robot
manipulador y ser de 3 o 6 grados de libertad (gdl) con articulaciones en
revolucién y 3 gdl de retroalimentacion de fuerza. Dadas las especificaciones
técnicas con que ha sido disefiada permite evaluar algoritmos novedosos de
realidad virtual y leyes de control de movimiento, y desarrollar aplicaciones en
ingenieria, medicina, robdtica y haptica.

El primer dispositivo PHANToM fue disefiado y construido en 1993 por los
doctores Thomas E. Massie y Kenneth Salisbury, quienes en ese tiempo eran
respectivamente estudiante doctoral y cientifico principal del laboratorio de
inteligencia artificial del MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), cuyo
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trabajo principal de investigacion correspondio a la combinacién de las tecnologias
de la robotica y la haptica.

Actualmente, la compafia “Sensable Technologies”, comercializa la interfaz
haptica PHANToM vy ofrece cuatro modelos que, gracias a su funcionalidad,
permiten resolver las necesidades tanto de investigacion como de clientes
comerciales; sin embargo, en este trabajo de tesis nos concentraremos en la
version Omni.

2.2.1 Tipos de interfaz PHANToOM

Los tipos de interfaz PHANToOM [24] utilizados comUnmente como dispositivos
hépticos, son el PHANToM Premium 1.0 y el PHANToM Omni, los cuales son
mostrados, respectivamente, en las figuras 2.1y 2.2.

El PHANTOM Premium 1.0 es un instrumento de alta precision que provee un
espacio de trabajo y fuerza mayor que el resto de los modelos PHANToOM. Permite
una gama de movimientos muy similares a los que desarrolla la mano; cuenta con
3 (grados de libertad) de lectura de posicion y 3 (grados de libertad) de
retroalimentacion de fuerza.

Figura No. 2.1 Dispositivo haptico PHANToM Premium 1.0.
F' 2>

Fuente: Laboratorio de Robética Avanzada e Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-CITIS

Por su parte, el modelo PHANToM Omni ofrece soluciones econdémicas, es por
eso que es el dispositivo haptico mas utilizado en la actualidad. Tiene un disefio
portable que incluye un anillo para calibracién automatica del espacio de trabajo.
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El PHANToM Omni tiene 6 gdl de lectura de posicion y 3 gdl de retroalimentacién
de fuerza. En cada uno de los casos, se cuenta con tres actuadores.

Figura No. 2.2. Dispositivo haptico PHANToM Omni, izquierda: fotografia del
dispositivo, derecha: representacion de su cadena cinematica.

Fuente: Laboratorio de Robética Avanzada e Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-CITIS

La eficiencia de los dispositivos hapticos PHANToM depende de factores como la
baja friccion articular, poca dindmica inercial y movimiento libre de huelgo
mecanico (backlash), lo que les permite aproximar al realismo la interaccion tactil y
kinestésica con objetos virtuales o con objetos reales remotos de baja dinamica
inercial. Estas caracteristicas se muestran en la Tabla No.2.1.

Tabla No.2.1 Caracteristicas de las interfaces hapticas PHANToM.

Caracteristicas Omni Premium
1.0
Resolucion [mm] 0.055 0.03
Friccion articular [N] 0.26 0.04
Méaxima fuerza en extremo final [N] 3.3 8.5

2.2.2 Especificaciones técnicas

Para evaluar las técnicas de control en una interfaz haptica Phantom Premium ver
1.0, que permite mejorar el desempefio en tareas de exploracion, entrenamiento y
telepresencia, se superaron aspectos que consideran la arquitectura abierta del
sistema, tales como:
e Interfaz de aplicacion programable (GHOST SDK 3.1).
e Clases de los manejadores de entrada y salida del sistema para adquisicion
de datos de control.
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e (Cdbdigo de modelado cinematico y dindmico del Phantom.
e Cdbdigo en Visual C++ para proteccion del Phantom.

Para realizar la conexién del dispositivo haptico phantom y una computadora
donde se desarrollaron los experimentos se deben considerar los siguientes
elementos:

De Hardware
e Computadora Pentium 4 a 1.4 GHz. y 1 GB de memoria en RAM con dos
procesadores.
e Tarjeta de video GForce3.
e Equipo Phantom Omni (Sensable Technologies).

De Software

e Sistema Operativo version Windows eXPerience.

e Lenguaje de programacién Microsoft Borlad Visual C++ ver 6.08,

e MATLAB VER 7.1 (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de
matrices") herramienta de software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio
(lenguaje M) y servicio de especie. Esta disponible para las plataformas
Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux®,

e Herramienta para elaborar mapas de dibujos. APl de GHOST 3.1%°

2.2.3 Base computacional

Los dispositivos hapticos PHANToM, para su funcionamiento, requieren de un
equipo computacional tanto de Hardware como de Software. Las especiaciones de

8 Microsoft Visual C++) es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para lenguajes de programaciéon C, C++ y C++/CLI.
Visual C++ engloba el desarrollo de aplicaciones hechas en C, C++ y C++/CLI en el entorno Windows. Visual C++ incluye
ademas las bibliotecas de Windows (WinApi), las bibliotecas MFC y el entorno de desarrollo para .NET Framework. Visual
C++ cuenta con su propio compilador (de igual nombre) y otras herramientas como IntelliSense, TeamFoundation Server,
Debug,... Ademas provee de bibliotecas propias de cada versién del sistema operativo y sockets. Como otros compiladores,
se le pueden afiadir nuevas bibliotecas como DirectX, wxWidgets o SDL.

9 MATLAB Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacién de matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la comunicaciéon con programas en otros
lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden
sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario -
GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink
con los paquetes de bloques (blocksets). Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de programar directamente procesadores
digitales de sefial o crear codigo VHDL.

10 Funciones para mover gréaficos o modificar los vértices individuales, es decir, editar la geometria de gréficos existentes.
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Hardware utilizadas en este trabajo para lograr el funcionamiento de las interfaces
PHANToOM, se muestran en la Tabla No. 2.2. El Software, que se emplea para
desarrollar los experimentos son Visual C++ 6.0, 3D y el Open Haptics Toolkit.
Esta plataforma computacional la integran los subbloques de planificacion de
trayectoria (como el hipertubo en 3D y circunferencia) que se encuentra en la
unidad de procesamiento y comunicacion.

Tabla No.2.2 Consideraciones técnicas empleadas para la interfaz Phantom
Oomni.

Equipo de COmputo Omni
Sistema operativo Windows 7
Procesador Corei7a7.73 GHz
Memoria Ram 3 GB
Tarjeta de video GeForce 360M

El sublogue de planificacion es un algoritmo computacional que genera una
secuencia de coordenadas articulares que permiten desarrollar un tubo en 3D de
forma curva, con una trayectoria basada en funciones temporales y parameétricas.

El propdsito de la planificacion de una trayectoria es generar una entrada de
referencia para el dispositivo haptico y el robot que ejecute la trayectoria planeada.
La planificacion puede realizarse de manera local, es decir, la planificaciéon fuera
de linea puede ser regulacion basada en seguimiento, seguimiento estructurado o
seguimiento aleatorio (regulacion punto a punto), este tipo de planificacion permite
seguir trayectorias definidas por una ecuacion paramétrica.

En general, las trayectorias son planificadas dentro del espacio de trabajo del
usuario, el cual es considerado como el conjunto de configuraciones alcanzables
por el usuario dentro del espacio de trabajo del dispositivo haptico.

2.3 Descripcion del protocolo NASA TLX.

Podemos afirmar que de las transformaciones mas importantes en el mundo del
trabajo es el advenimiento del trabajo mental. Estando presentes la introduccion
de la informatica y automatizacion de procesos se genera un distanciamiento entre
el ser humano y el objeto de trabajo que puede dar lugar a niveles de exigencia
gue van mas alla de las capacidades humanas, en concreto, de las capacidades
cognitivas y de toma de decisiones.
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La introduccién de nuevas tecnologias si bien produciria un supuesto alivio en el
aspecto fisico produce también un aumento de la exigencia cognitiva. En primer
lugar, el desarrollo tecnolégico, sobre todo de la informatica, ha hecho que los
artefactos que se disefian hoy tengan un nivel de automatismo que les hace
candidatos a ser considerados como sistemas cognitivos por si mismos, casi al
mismo nivel que los seres humanos, en el sentido de que tienen una dinamica
propia que es independiente muchas veces de la actuacion que los seres
humanos tienen sobre ellos. En segundo lugar, se considera que la conducta
humana est4 modelada por el contexto socio-técnico en el que ocurre y no sélo
por las peculiaridades del sistema interno de procesamiento de la informacién
humano. La diferencia fundamental entre el ser humano y el artefacto,
considerados ambos como sistemas cognitivos, es que el artefacto es disefiado
por el ser humano, mientras que éste no se disefia y se modifica por un proceso
gue llamamos aprendizaje.

En la actualidad, la evaluacion de la carga mental es un aspecto central en la
investigacion y el desarrollo de sistemas hombre-maquina que permitan obtener
grados mas altos de bienestar, satisfaccion, eficacia y seguridad en el trabajo,
objetivos fundamentales de la ergonomia.

Por carga mental de trabajo se entiende la diferencia entre las demandas
cognitivas de un puesto de trabajo o una tarea y la capacidad de atencién del
trabajador. La carga mental experimentada por un trabajador es una funcién
compleja y personal donde intervienen las caracteristicas de la tarea y esfuerzo
invertido para la realizacién de una tarea, que depende de la motivacion y otros
factores. En este sentido, existe un acuerdo general en admitir que la «carga
mental» es un concepto multidimensional. Aunque se ha propuesto un numero
variable de dimensiones, parece existir cierto acuerdo en que la carga,
fundamentalmente la subjetiva, se debe a tres grandes areas o fuentes. La
primera englobaria todos los aspectos relativos a la presién temporal de la tarea
(tiempo disponible, tiempo necesitado).

La segunda estaria formada por variables que hacen referencia a la cantidad de
recursos de procesamiento que demanda la tarea (mental, sensorial, tipo de tarea,
etc.). Por ultimo, la tercera dimension general de carga se relacionaria con
aspectos de naturaleza mas emocional (fatiga, frustracion, nivel de estrés, etc.).
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Los procedimientos subjetivos de estimacion de carga mental asumen que un
mayor gasto de capacidad estd asociado con los sentimientos subjetivos de
esfuerzo, y que éstos pueden ser evaluados adecuadamente por los individuos.
Existe una gran variedad de procedimientos subjetivos que se han aplicado en la
evaluacion de la carga mental (Escala de Cooper-Harper, SWAT (Subjetive
Workload Assessment Technique), NASA-TLX (Task Load Index) y WP (Workload
Profile). Por sus caracteristicas particulares (minimos requisitos de
implementacion, elevada aceptacion por los trabajadores, validez y fiabilidad
probada empiricamente, etc.) los instrumentos subjetivos son los utilizados con
mas frecuencia en contextos aplicados ya que ofrecen la ventaja, frente a los
métodos objetivos de valoracion psicofisiolégica, el no ser intrusivos porque suelen
aplicarse una vez que se ha realizado la tarea.

Existen varios procedimientos subjetivos [25] para medir la carga mental y uno de
los mas destacados es la prueba de indice de carga de la NASA (NASA-TLX por
sus siglas en inglés), que es utilizado en la NASA para evaluar la carga mental.
Este instrumento ha mostrado ser adecuado cuando se utiliza para analizar tareas
gue van desde un complejo simulador de vuelo hasta tareas de manipulacién de
objetos. Este indice ofrece una medicién de seis dimensiones para evaluar la
carga de trabajo mental, es decir, mediante la evaluacién de: 1. Demanda Mental,
2. Demanda Fisica; 3. Demanda Temporal; 4. Esfuerzo; 5.Frustracion y 6.
Rendimiento en una escala bipolar de veinte niveles.

El protocolo NASA TLX, permite evaluar la carga de trabajo experimentada y las
consecuencias fisiologicas que reflejan el efecto de un operador en la realizacion
de una tarea. Es la experiencia subjetiva de la carga de trabajo la que se capta a
través de la aplicacion de la encuesta. Como se puede observar en el mapa
conceptual de la Figura No. 2.3.
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Figura No. 2.3 Mapa conceptual del protocolo NASA TLX

&
1

Herramienta de evaluacion subjetiva y multidimensional
de las tasas de carga de trabajo,
que consta de 6 subescalas.

T
Desarrollado por:

Grupo de Rendimiento humano de la NASA
Ames Research Center

|
Cuestionario que consta de dos partes

Demandas impuestas Interaccién de la persona
a las personas con la tarea

3 Subescalas
3 subescalas *
Demandas mentales, Esfuerzo,
Demandas fisicas y ) .Fmstraslén y §
Demandas temporales Rendimiento o "Performance

&

/|

S

Andlisis de Datos
Peso

/ / \Puntuaclén Ponderada
Puntuacion
/ |

- PUNTUACION PONDERADA
Obtenerse el PESO PE de cada dimensidn, PUP de cada dimension es
en funcién del nimero de veces que PUNTUACION PU a una escala sobre 100, necesario multiplicar el PESO de
ha sido elegido entre el 0 y el 5. multiplicando por 5 el valor cada dimension por su
El PESO TOTAL PET, es decir la suma de

de cada subescala
(PUNTUACION CONVERTIDA PUC).
PUX 5 = PUC

estos valores siempre es 15.
IPE =PET =15

PUNTUACION CONVERTIDA.
PUNTUACION PONTERADA TOTAL PUPT,
puede tener un valor méximo de 1500.
PE x PUC = PUP IPUP =PUPT

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza una breve definicion del protocolo NASA-TLX, para evaluar la carga
mental del usuario al realizar tareas temporales y espaciales simples en un
sistema de guiado haptico a través del dispositivo PHANToM Omni.
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En la tabla No. 2.3, se definen las sub-escalas del NASA TLX y sus posibles
preguntas.

Tabla No. 2.3 Descripcién de las sub-escalas del protocolo NASA-TLX.

Titulo Puntos Definicién Preguntas
Demanda Bajo/ Corresponde a las ¢, Cuanta actividad mental y
mental Alto caracteristicas de la perceptiva se requiere (por
tarea y su planificacion ejemplo, el pensamiento, la
decision, recordando, mirando,
buscando, etc)? Era la tarea facil
0 exigente, simple o compleja y
exigente.
Demanda fisica | Bajo/ Implica efectos sobre el | ¢Cuanto se requiere de actividad
Alto esfuerzo. fisica (Por ejemplo: empuijar, tirar,
girar, controlar, activar, entre
otros)? Era la tarea facil o
exigente, lenta o rapida, floja o
extenuante, reparadora o
laboriosa.
Demanda Bajo/ | Se refiere al tiempo en la | ¢Cuanta presion de tiempo no se
temporal Alto realizacion de la tarea. siente debido a la actividad o
ritmo de las actividades o de las
actividades requirieron de mas
elementos? ¢ El ritmo lento y
tranquilo o rapido y frenético?
Esfuerzo Bajo/ Accion fisica para ¢ Qué tan dificil tuviste que
Alto realizar una tarea. trabajar (mentalmente y
fisicamente) para lograr el nivel
de rendimiento?
Frustracion Bueno/ Respuesta emocional Cdémo inseguro, desalentado,
Malo relacionada con lairay | irritado, hizo hincapié en molesto
la decepcién, que surge contra seguro, satisfecho,
de la percepcién de relajado y complaciente, como se
resistencia al sintio durante la tarea.
cumplimiento de la
voluntad individual
Rendimiento Bueno/ | Resultado obtenido en la ¢, Qué tan exitoso crees que
Malo realizacién de la tarea. estabas en el cumplimiento de
los objetivos de la tarea fijada por
el experimentador (o usted
mismo)? Como estabas
satisfecho con el rendimiento en
lograr estos objetivos.

Field. California

Fuente: Sandra G. Hart; Aerospace Human Factors Research Division; NASA-Ames Research Center; Moffett
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Sin embargo, segun Sandra G. Hart no es probable que la experiencia de un
operador (Usuario) de carga de trabajo sea una simple combinaciéon de los
factores pertinentes. Por otra parte, las calificaciones pueden estar sesgadas por
prejuicios. Dado que no es probable que los operadores estén al tanto de todas las
variables de las tareas o los procesos que subyacen en sus decisiones y acciones,
sus experiencias no reflejan todos los factores pertinentes.

Por lo tanto, trazamos una distincion entre el nivel de carga de trabajo que el
disefiador del sistema tiene la intencion de imponer, las respuestas de un sistema
hombre-maquina especificas para una tarea y subjetiva la experiencia de los
operadores.

La importancia de las experiencias subjetivas se extiende mas alld de su
asociacion con subjetividad de las calificaciones. Las experiencias
fenomenoldgicas de operadores humanos afectan el comportamiento posterior, y
por lo tanto afectan su rendimiento y las respuestas fisioldégicas a una situacion. Si
los operadores consideran que el trabajo de carga de trabajo de la tarea fuera
excesiva, ellos se comportarian como si pensaran que estan sobrecargados,
incluso aunque las demandas de la tarea son objetivamente bajas, pueden
adoptar estrategias apropiadas para una alta carga de trabajo de la situacion (por
ejemplo, vertimiento de tarea y responder rapidamente), la experiencia psicoldgica
0 angustia fisiolégica, o adoptar un criterio mas bajo para el rendimiento.

2.3.1 Métodos subjetivos

Es habitual que las personas emitan juicios de valor sobre la dificultad que entrafia
la realizacion de alguna tarea, aunque estas impresiones no suelen cuantificarse o
no llegan a ser escritas!?.

Los métodos subjetivos, son aquellos que requieren una interpretacion de la
situacion basandose en técnicas que si bien pueden ser realmente estructuradas,
habitualmente son muy flexibles en cuanto a su disefio y método de aplicacion.

Los métodos “subjetivos”, al igual que con los “objetivos” que es una acepcion, en
numerosas ocasiones, totalmente arbitraria y que se otorga en funcién de quién

11 Foucault, M. (1975): Vigilar y Castigar, Madrid, Siglo XXI, 1977.
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realiza la evaluacion o en funcion del fin de la misma e incluso en funcién de los
resultados. Las herramientas que se pueden usar en los métodos subjetivos
pueden ser la:

Observacion;
Encuestas;
Entrevistas; y
Grupos de Discusion.

N PRE

Para el desarrollo de esta investigacion se disefi6 y se aplicO una encuesta
basandose en el protocolo NASA TLX.

En los métodos subjetivos, como lo hemos comentado, se requiere que l0os propios
interesados califiquen el nivel de esfuerzo necesario para la realizacion de una
tarea y reflejen una opinion directa acerca del esfuerzo mental exigido con el
contexto del entorno del puesto; de la experiencia y las capacidades del operador.

Es de amplia aplicacion la evaluacion de carga de trabajo debido a su facilidad de
uso, su validez (contrastada por correlaciones con criterios de conducta) y su
aceptacion por parte de los interesados. Ademas ofrecen la ventaja frente a los
métodos de valoracion psicofisiologica de no ser intrusivos ya que suelen aplicarse
una vez que se ha realizado la tarea.

Por estos motivos son los mas utilizados para la medicién de la carga de trabajo
en situaciones reales, mientras que las medidas de tipo psicolégico o fisiolégico
son aplicadas en situaciones de laboratorio 0 en escenarios de privacidad.

2.3.2 Informacion proporcionada por calificaciones subjetivas

En comparacion con otros métodos de evaluacion de la carga de trabajo [26] [27],
la calificacidn subjetiva puede venir mas cerca de tocar la esencia de la carga de
trabajo mental y proporcionar lo mas generalmente valido y sensible. Ellos
constituyen la Unica fuente de informacién sobre el impacto subjetivo de la tarea
de los operadores e integrar los efectos de la carga de trabajo de los que
contribuyen. Sin embargo, hay problemas préacticos asociados con la traduccion de
una experiencia personal de la carga de trabajo en una calificacién de carga de
trabajo formalizado. La gente a menudo genera las evaluaciones sobre la dificultad
de las experiencias en curso y el impacto de esas experiencias en su bienestar
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fisico y estado mental. Sin embargo, rara vez se cuantifican recordar o verbalizar
estas impresiones fugaces.

De hecho, ellos no pueden identificar su causa o efecto con el concepto de "carga
de trabajo" completamente. Son conscientes de su comportamiento y sensacion
actual y los resultados de los procesos cognitivos, a pesar de que no son
conscientes de los propios procesos [28] [29]. Sélo lo més reciente de informacién
se puede acceder directamente a los informes verbales de la memoria a corto
plazo o de trabajo.

Por lo tanto, una gran cantidad de informacién puede estar disponible cuando se
produce una experiencia, sin embargo, la experiencia de cada momento se
sustituye por la siguiente. La carga de trabajo de una actividad puede recordar o
volver a crear, pero la evaluacion se limita a lo que sea de informacion que fue
recordada, de paso o deliberadamente, durante la propia actividad. Por estas y
otras razones, las valoraciones subjetivas no necesariamente incluyen toda la
informacion relevante y puede incluir informacion que es irrelevante.

La carga de trabajo es vivida como una consecuencia natural de muchas de las
actividades diarias. Sin embargo, un requisito formal para cuantificar una
experiencia utilizando escalas de evaluacion experimental impuestas no es una
actividad natural o comun y puede resultar respuestas diferentes cualitativamente.

Por esta razén, Turksen y Moray [30] propusieron que la "linglistica” menos
precisa en el enfoque proporcionado por la logica difusa puede ser apropiado para
la medicidén de la carga de trabajo porque personas describen naturalmente sus
experiencias con los términos y modificaciones verbales (por ejemplo, "alto”, "facil”
0 "moderado”) en lugar de los valores numéricos. Si la carga de trabajo es una
construccion significativa, sin embargo, deberia ser posible obtener evaluaciones

en una variedad de maneras o mediante una tarea realizada o concluida.

Un requisito formal para proporcionar una calificacién no anima sujetos a adoptar
una forma mas cuidadosa el modo de evaluacion, para expresar sus juicios en un
formato estandarizado, y adoptar los criterios de evaluacién impuestos por el
experimentador. Evaluaciones de carga de trabajo se dan normalmente con
referencia a las escalas arbitrarias marcadas con numeros o descripciones
verbales de las magnitudes representados por valores extremos. Estos a menudo
no tienen analdgica directa en el mundo fisico.
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Dado que es poco probable que las personas recuerdan casos concretos de baja,
medio o alto con la carga de trabajo para servir como escala de referencia mental
de la etiqueta "carga de trabajo", absolutos juicios 0 comparaciones complementos
a través de diferentes tipos de tareas que no son generalmente significativas, de
caracteristicas que pueden ser medidas en unidades fisicas, es posible distinguir
entre absoluta, relativa y el valor de juicios de la informacién objetiva disponible.

Para valores de carga de trabajo, es relativamente mas dificil distinguir entre una
estimacién "objetiva" magnitud y un juicio hecho en comparaciéon con una
referencia interna. Calificando formatos que podrian incluir valores numéricos
discretos, descriptores alternativos o distancias delimitadas a lo largo
continuamente. Por ultimo, la calificacién de escalas podria ser unidimensional o
multidimensional que requiere juicios sobre las tareas relativas o las variables
psicologicas.

2.3.3 Fuentes de clasificacion de variabilidad

Las calificaciones de carga de trabajo estan sujetas a una variedad de tareas y las
fuentes especificas del operador de variacién, algunos de los cuales se han
mencionado anteriormente (por ejemplo, sesgos identificables en poder de los
evaluadores o las manipulaciones objetivas de parametros de la tarea).

Las experiencias de la carga de trabajo en los operadores son dificiles de
modificar, pero los procedimientos con que se obtienen las evaluaciones pueden
ser disefiados para reducir la clasificacion de la variabilidad.

El Protocolo NASA TLX se basa en dos aspectos: el primero tiene una calificacion
para cada tarea dentro de un rango de 5 a 100 puntos con intervalos de 5 puntos.
Estos valores se combinan con el indice de carga de tarea. La cual proporciona la
descripcion de cada medicion que se puede encontrar para ayudar a los
participantes a responder con precision.

El segundo es crear una ponderacion individual de estas sub-escalas dejando que
los sujetos comparen por parejas basada en su importancia percibida. Esto
requiere que el usuario elija la mediciébn que es mas relevante para la carga de
trabajo. La cantidad de cada sub-escala que cada uno elige es el puntaje
ponderado [31]. Esto se multiplica por la puntuacion de la escala para cada
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dimension y luego se divide por 15 para obtener una puntuacion de carga de
trabajo de 0 a 100, siendo el resultado el indice general de la carga de tarea.
Muchos investigadores eliminan estas comparaciones por pares, sin embargo, y
se refieren a la prueba como "TLX Raw".

Por ejemplo, al seleccionar un par, que sirva para dar el peso que servird para
identificar la variacion de la carga de trabajo de la tarea, como se puede ver en la
tabla No. 2.4.

Tabla No.2.4 Ponderacion de las sub-escalas con el Protocolo NASA TLX.

Seleccién de valores
de importancia

DF /DM DT / DF DT /FR DMl =3
DT/ DM RP/ DF DT/ EF DF =0
RP/ DM FR/ DF RP/ FR DT =5
FR/ DM EF/ DF RP/ EF RP | =1
EF/ DM DT /RP EF/ FR FR I =3

EF 1l =3

SUMA =15

Fuente: Sandra G. Hart; Aerospace Human Factors Research Division; NASA-Ames Research Center; Moffett
Field. California

Donde:

DF; Demanda Fisica
DT; Demanda Temporal
FR; Frustracion

DM; Demanda Mental
OP; Rendimiento
EF; Esfuerzo

2.3.4 El protocolo NASA TLX

Métodos subjetivos y ponderados de evaluacion NASA TLX, herramienta con que
se realizara la evaluaciéon de un Sistema de Interaccion Fisica Hombre-Robot.

Este es un procedimiento de valoracion multidimensional que da una puntuacion
global de carga de trabajo, basada en una media ponderada de las puntuaciones
en seis sub-escalas, cuyo contenido es el resultado de la investigacion dirigida a
aislar de forma empirica y a definir los factores que son de relevancia en la
experiencia subjetiva de carga de trabajo.

El NASA TLX (Task Load Index) es un procedimiento de valoracion
multidimensional que da una puntuacion global de carga de trabajo, basada en
una media ponderada de las puntuaciones en seis sub-escalas, de éstas, tres se
refieren a las demandas impuestas a la persona (demandas mentales, fisicas y
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temporales) y las otras tres se refieren a la interaccion de la persona con la tarea
(esfuerzo, frustracion y rendimiento o performance).

La carga no es una caracteristica inherente a la tarea sino que es el resultado de
la interaccion entre los requerimientos de la tarea, las circunstancias bajo la que
se desarrolla y las capacidades, conductas y percepciones del operador.

Este procedimiento requiere de una breve familiarizacion previa y consta de una
fase de ponderacion y de puntuacién que consisten en el llenado de un
cuestionario, inmediatamente después de realizada la tarea. Una serie de célculos
matematicos permiten conocer el nivel de carga mental experimentado asi como la
incidencia de cada factor en el mismo.

A continuacion, se describen los pasos para la aplicacion y validacion del
protocolo NASA TLX en un sistema de interaccion fisica hombre-robot:

Familiarizacion: En esta etapa se les da una breve descripcion a cada integrante
del grupo a participar desde el objetivo del experimento; los dispositivos haptico; la
realidad virtual y el llenado del cuestionario NASA TLX, se les entrega el
cuestionario a cada participante y se les explica las sub-escalas a evaluar y coOmo
la deben evaluar. Se les explica la importancia de su compromiso esto para una
evaluacion exitosa.

Ponderacion: Se parte de la base de que las fuentes especificas de carga
impuesta por las diferentes tareas son determinantes en la experiencia de carga,
es decir, de la sensacion subjetiva de carga. Para el desarrollo del experimento se
determina el grado en que cada uno de los seis factores contribuye a la carga en
cada tarea o subtarea especifica. El objetivo de esta fase es la definicion de las
fuentes de carga. La ponderacion se hara para determinar cuél es el nivel de
estrés del operador y las condiciones ambientales en que se desarrolla la tarea.

La ponderacion consiste en definir cada una de las dimensiones a fin de que se
comparen por pares (comparaciones binarias) y se elijan para cada par, cudl es el
elemento que se percibe como una mayor fuente de carga.

Puntuacién: En esta fase, las personas valoran la tarea o subtarea que acaban
de realizar (manejo de un dispositivo haptico en activo y pasivo) en cada una de
las dimensiones. Para ello cuentan con diferenciales semanticos, debiendo marcar
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un punto en la escala que se les presenta. Cada factor se presenta en una linea
dividida en 20 intervalos iguales y limitada bipolarmente por unos descriptores (por
ejemplo: Bajo / Alto), teniendo presentes las definiciones de las dimensiones.

Conversién: La bibliografia consultada no hace mencién directa de esta fase
como tal, pero se le incorporé porque los datos obtenidos a partir de las planillas
no tienen aplicacion directa, debiendo convertirse. Esta etapa no es necesario
realizarla en el campo porque requiere de algunos célculos sencillos. Existe
software especificos (como el NASA TASK LOAD INDEX V1.0) que hacen la
conversion autométicamente cuando el operador llena las planillas
computarizadas.

A partir de las elecciones hechas en la fase de ponderacion, debe obtenerse el
PESO PE de cada dimension, en funcion del nimero de veces que ha sido
elegido. Este Peso varia entre 0 (cuando una dimension no fue elegida nunca) y 5
(cuando siempre fue elegido en cada par). El PESO TOTAL PE, es decir la suma
de estos valores siempre es 15.

LPE=PEr=15

A partir de los valores obtenidos en la fase de puntuacion, cuyos diferenciales
semanticos tienen 20 intervalos, debe reconvertirse esta PUNTUACION PU a una
escala sobre 100, multiplicando por 5 el valor de cada sub-escala (PUNTUACION
CONVERTIDA PUc)

PU x5 =PU.

Para obtener la PUNTUACION PONDERADA PU, de cada dimension es
necesario multiplicar el PESO de cada dimensién por su PUNTUACION
CONVERTIDA. La sumatoria de las PUNTUACIONES PONDERADAS es la
PUNTUACION PONTERADA TOTAL PUpr cuyo valor maximo es de 1500.

PEY PU-= Pl EPUs =Plpr

Dividiendo la PUNTUACION PONDERADA TOTAL sobre el PESO TOTAL
obtenemos los INDICES DE CARGA DE TRABAJO (ICT o TLX en Inglés). Estos
indices varian entre 0 y 100, a mayor indice mayor sera la carga mental.
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Una de las principales ventajas de este protocolo NASA TLX es su aplicabilidad en
el marco laboral real ya que las personas pueden puntuar directa y rapidamente la
tarea realizada ya sea justo después de su ejecucion o de forma retrospectiva.

Por otra parte, el protocolo NASA TLX puede ser aplicado a gran variedad de
tareas: para su validacion se aplic6 a tareas que incluian el control manual,
percepcién, memoria inmediata, procesamiento cognitivo y control de sistemas
semi-automatizados. En situaciones experimentales (vuelo simulado, control
simulado, tareas de laboratorio, aritmética mental, tiempo de reaccion de eleccion,
etc.) se ha encontrado que las puntuaciones de carga de trabajo derivadas tienen
menos variabilidad interpersonal que las puntuaciones de carga de trabajo
unidimensionales; ademas, las sub-escalas dan valiosa informacion diagnéstica
acerca de las fuentes de carga. Por ultimo, puede mencionarse su rapidez tanto
de aplicacion como de correccion, que facilita su aplicacion a diversas tareas o
subtareas, y la ya mencionada capacidad de diagnostico de las posibles fuentes
de carga.

2.3.5 Como identificar una escala de calificacibn en un Sistema de
Interaccion Fisica Hombre-Robot.

Para realizar la aplicacion del instrumento NASA TLX se pueden definir 5 pasos a
seqguir:

1. Disefiar del cuestionario en el formato de las 6 sub-escalas, generalmente
consta de 6 preguntas.

2. Capacitar al usuario que realizara la tarea de la carga de trabajo que se va

a medir y sobre el cuestionario de NASA TLX.

Definir la ponderacion que se le dara a cada sub-escala.

4. Aplicar el cuestionario a cada uno de los usuarios.

5. Contar con el software que permitira realizar el andlisis de los datos.

w

El “NASA TLX: Software para la evaluacién de la carga mental subjetiva” [32] se
puede bajar de la red de internet y existen varias versiones que van desde disefios
desarrollados en Microsoft Excel hasta en html y que se ejecutan en la red*?.

12 http:// http://ece.eng.wayne.edu/~apandya/Software/NASA_TLX/
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A continuacion, se presenta un ejercicio con el software NASA TLX. EXE que esta
desarrollado en Microsoft Excel (R); al colocar una marca en cada escala que
representa la magnitud (Puntos) de cada factor en la tarea (como se ve en la
Imagen No. 2.4) que se realiz6 al contestar una pregunta de la encuesta se anotan
los puntos y se realizan los célculos para identificar el peso y la media aritmética,
posteriormente se realiz6 lo mismo para cada pregunta.

NASA Task Load Index

T e
wks Soesed o S point
- . AT

Complete. Click DONE or continue to adjust

Mental Performance Effort Frustration

" Physical Temporal
L1111 L1l | | L 11111 Demand Demand Demand

ly Ho

Very High Very High Very Higt Failure
o oy i
Letrrrrnenl it
Levvrr e n it
Very Low Very Low Very Low Perfect

Imagen No. 2.4 Cuestionario NASA TLX

Los datos que son captados en cada sub-escala dependiendo de la pregunta que
se haya disefiado en el formato se realiza de manera interna ya sea con el
software disefiado para esto el NASA TLX.EXE o bien en Excel de Microsoft. Ver
Imagen No. 2.5 Pantalla de captura de datos en el software. Y, posteriormente, se
marca en cada cuadro que va de la escala del 5 al 100.
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Questionnaire Questionnaire
Task Questionnaire - Part 1 Task Questionnaire - Part 1

Click on each scale at the point that best indicates your Click on each scale at the point that best indicates your
experience of the task experience of the task

Mental Demand Mental Demand
‘II‘I‘II‘I‘I‘I‘I‘I‘ ‘III‘II‘I‘I‘I‘I‘I‘
Low High Low High

Physical Demand Physical Demand
NANANNNANNRNE {NNN INNRnnn
Low High Low High

Temporal Demand Temporal Demand
NANNANNNANNNE INAN INNRRNn
Low High Low High

Performance Performance
NANRNNANNNE iNNNNN RN
Good Poor Good Poor

Effort Effort
‘I‘I‘I‘I‘II‘I‘I‘l‘l‘ ‘I‘I‘I‘I‘I‘ll‘l‘l‘l‘
Low High Low High
Frustration Frustration
NNANANNNANNRNE (NANNN INNnn
Low High Low High
Cancel Continue | Cancel |

Imagen No. 2.5 Pantalla de Captura de datos en NASA TLX.EXE

En la aplicacion computacional se realizan los siguientes calculos de forma interna
‘en cada uno de los siguientes 15 pantallas, haga clic en el Titule escala que
representa la contribucion mas importante a la carga de trabajo para la tarea”
como se muestra en la siguiente imagen.

Instructions &r

Task Questionnaire - Part2

On each ofthe following 15 screens,
click on the scale title that represents the
more important contributor to workload
forthe task

Imagen No. 2.6 Segunda parte de la aplicacion computacional NASA TLX.EXE

En la “Tarea del Cuestionario”, haciendo “clic en el factor que representa la
contribucion mas importante a la carga de trabajo para la tarea”: La demanda
fisica o la Demanda temporal. Y asi sucesivamente hasta realizar las 6
comparaciones donde internamente se realizan los siguientes célculos, como se
muestra en la siguiente tabla:
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Tabla No. 2.5 Célculos internos del NASA TLX.

Puntos sobre latarea 1 Puntos Peso Producto
(por) (igual)

Demanda mental (DM) Bajo Alto 30 3 90

Demanda fisica (DF) Bajo Alto 15 0 0

Demanda temporal (DT) Bajo Alto 60 5 150

Rendimiento (RP) Malo Bueno 40 1 40

Frustracion (FR) Bajo Alto 30 3 90

Esfuerzo (EF) Malo Bueno 40 3 120
SUMA 490

PESO TOTAL=15
Fuente: Célculos internos del NASA TLX; elaborado por Barrera-Géalvez R. 2014.

En Excel de Microsoft los datos son los siguientes:

Tabla No. 2.6 Resultados de la aplicacion del programa en Excel del NASA TLX

NASA Task Data

Scale Value Weight

Mental Demand 20 0.20
Physical Demand 35 0.27
Temporal Demand 35 0.20
Performance 60 0.13
Effort 65 0.13
Frustration 55 0.07
Total Workload 40.67

Fuente: Programa ejecutado NASA TLX. EXE y son los resultados de la aplicacion.

En este ejemplo se realiza la multiplicacion de cada valor por el peso y realiza la
suma de cada sub-escala donde el resultado es 40.67; la suma del peso es la
unidad 1. Lo importante en la traduccion de los valores donde la variable de peso
no exceda los 15 puntos marcados.
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Capitulo 3

Metodologia del Estudio
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A continuacion, se describe el procedimiento realizado durante la investigacion,
desde la fase del disefio de estudio, la seleccidén del instrumento, conteniendo el
material utilizado para la concrecién del estudio, hasta llegar a los resultados que
permiten elaborar una discusion y conclusiones.

3.1Tipo y disefio de investigacion.

El presente estudio de investigacion y desarrollo tecnolégico tiene como objetivo
evaluar a un Sistema de Interaccion Fisica Hombre-Robot con base en la carga de
trabajo haciendo uso del protocolo NASA TLX a partir de los indicadores de
esfuerzo, frustracién, carga mental, carga temporal y estrés, y su relacién con la
usabilidad y la utilidad en sistemas de interaccion hombre — maquina; se
cuantifican parametros ambientales como temperatura, humedad relativa y nivel
de iluminacion en el area de trabajo. Para ello, se propone establecer una tarea
de navegacion en un ambiente virtual dinamico tridimensional a estudiantes
adscritos al Instituto de Ciencias de la Salud de la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo y se contribuye en adicionar variables en la interaccion que
hacen mas objetiva la calificacion de la prueba a partir de graficos y analisis
estadistico.

La investigacion se orientdé a un estudio de tipo observacional con disefio
transversal (con datos captados Unicamente en el momento de la realizacién de
la tarea de navegacion con guiado kinestésico mediante el dispositivo Phanthom
Omni ), retrospectivo (puesto que se observé el fenbmeno, tratando de identificar
sus antecedentes y causas), y descriptivo (de caracter demografico y
estadistico), ya que no hubo intervencion por parte del investigador, limitandose a
medir y analizar las variables de resultado la evaluacion subjetiva y
multidimensional de la tasa de carga de trabajo en sus dos dimensiones:
demandas solicitadas a las personas (mentales, fisicas y temporales) y la
interaccién de la persona con la tarea (esfuerzo, frustracion y rendimiento) ademas
de los paradmetros ambientales como temperatura, humedad relativa y nivel de
iluminacién en el area de trabajo, a través de una tarea de navegacion en un
ambiente virtual dindmico tridimensional y las variables demograficas [33].

La seleccion de la muestra y la descripcion de la tarea de navegacién con guiado
kinestésico mediante el dispositivo Phanthom Omni; posteriormente se disefié el
instrumento mediante el protocolo NASA TLX y ejecucion de la evaluacion que
consisti6 en la toma de signos vitales; realizacion de la tarea mediante el
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dispositivo Phantom Omni; toma de signos vitales al concluir la tarea y realizar el
llenado del instrumento NASA TLX; en la tercera fase se realizé la codificacion de
los datos; se ordenaron los archivos que genera el dispositivo haptico y se realiza
el analisis de los datos, validacion de los mismos y finalmente la discusion de los
resultados para dar sustento a la presente tesis, de acuerdo con la literatura [34].

Para el analisis se recurri6 a la estadistica descriptiva [35], a partir de
herramientas como la distribucion de frecuencias, proporciones, medidas de
tendencia central, de dispersion y de correlacion entre las variables [36].

Primordialmente este estudio identificard y cuantificara a través del protocolo NASA
TLX la evaluacién subjetiva y multidimensional de la tasa de carga de trabajo en
sus dos dimensiones: demandas solicitadas a las personas (mentales, fisicas y
temporales) y la interaccion de la persona con la tarea (esfuerzo, frustracion y
rendimiento) ademas de los parametros ambientales como temperatura, humedad
relativa y nivel de iluminacion en el area de trabajo, a través de una tarea de
navegacion en un ambiente virtual dinamico tridimensional.

3.2Universo y muestra

El Instituto de Ciencias de la Salud (ICSa), cuenta con 7 Programas Educativos de
Licenciatura: Medicina, Enfermeria, Odontologia, Psicologia, Farmacia, Nutricion y
Gerontologia, que buscan dar una formacion integral en el area de la salud al
estudiante, considerando al individuo no sélo en su aspecto biolégico sino como
una entidad bio-psico-social.

Sus programas educativos son socialmente aceptados porque cumplen con
criterios de pertinencia y de calidad y se nutren en la multi, inter y transdisciplina,
como uUnica manera de abordar la atencion a la salud desde una perspectiva
integral.

Las instalaciones del Centro Latinoamericano de Ensefianza Médica por
Simulacion (CLEMPS) sirvieron como area fisica para realizar la investigacion y se
encuentra ubicado en la 5ta. Etapa del Instituto de Ciencias de la Salud de la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, como se muestra en la siguiente
imagen.
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Imagen No. 3.1 UAEH-Instituto de Ciencias de la Salud

Fuente: http://www.uaeh.edu.mx/campus/icsa/ubicacion.htm

La razon de trabajar en esa area es que simula un hospital y fisicamente se
pueden controlar las condiciones del medio ambiente en la investigacion realizada.

Para esta investigacion se identificd un universo de 2,773 estudiantes, matricula
del Instituto de Ciencias de la Salud, y se calculé una muestra de esta poblacion
finita conocida, determinando 248 participantes, con un margen de error de 0.05 y
95% de confiabilidad; los participantes fueron especificamente de 3 areas
académicas del ICSa Medicina, Enfermeria y Odontologia que desearon participar
en el estudio y firmaron el consentimiento informado.

Para obtener el nimero 6ptimo de participantes, se utilizo el siguiente calculo de
tamafo de muestra para poblacion finita.
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Figura No 3.2 Calculo de una muestra, para poblacion finita conocida.

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
Maestria en Ciencias Computacionales

USUARIOS A ENCUESTAR
Poblacion General

CALCULO DE TAMAN O DE MUESTRA PARA POBLACION FINITA

TAMANO DE POBLACION 2 2,773 Personas

CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIANZA

NIVEL DE CONFIANZA 95 % 96 % 98% 99% 100 %
LIMITE DE ACEPTACION = 1.65 2.05 2.33 2.58 5.00
ERROR ACEPTABLE = 0.05 0.04 0.03 0.02 0.05
TAMANO MUESTRA = 248 533 977 1662 1315
% DE COLCHON ? 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
NUEVO TAMANO DE MUESTRA = 273 586 1,075 1,828 1,315

Fuente: Elaboracion propia.

La férmula que se utilizo para identificar el tamafio de la muestra para poblacion
finita conocida [37] es:

N z? P9

n=
d’ (N-1)+z° pq

Dénde:

e n =Tamafo de muestra

e N = Poblacion total de participantes

e d?= coeficiente de confiabilidad x error estandar

e z=nivel de confianza.

e p= Proporcion de casos de la poblacion que tiene las caracteristicas que se
desea estudiar.

e ( =1-p proporcién de individuos de la poblacibn que no tiene las
caracteristicas de interés y por lo tanto representa la probabilidad de
obtener al azar un individuo sin estas caracteristicas.

e i?=Error muestral.
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Se dice que ES un estudio transversal debido a que se realiza en un solo
momento del tiempo; experimental, por la interaccion entre el usuario y la tarea de
navegacion con guiado kinestésico mediante el dispositivo Phanthom Omni;
analitico, debido a que se realiza una andlisis de las variables que emite el
cuestionario disefiado mediante el protocolo NASA TLX y correlacional donde se
comprueba si existe relacion entre las variables de las hipétesis.

3.3 Definicién de variables

El proceso de reconocimiento de variables incluye tanto la conceptualizacién de
términos de acuerdo con la literatura como la definicion operacional proyectada en
un cuadro de definicién de variables, mismo que dara estructura a la investigacion,
distribuido en: variables dependientes, independientes y complementarias. Sirva lo
anterior para dar pie a la clasificacion y definicion de variables. Ver apéndice “B”

e Variable Dependiente. Sub-escalas de protocolo NASA TLX.
e Variable Independiente. Medio ambiente.
e Variables complementarias. Informacion demografica y biologica.

3.4Criterios de seleccion

Entre los criterios que se han propuesto para integrar o no permitir el acceso a las
personas que desean participar en el estudio, se anotan los siguientes.

Inclusion
Se consideran dentro de la muestra de estudio los participantes que cumplan los
siguientes requisitos:
e Alumnos, adscrito al Instituto de Ciencias de la Salud que desee participar
en el proyecto.
e Alumnos, de los siguientes turnos: matutino y vespertino.
e Alumnos, de las Areas Académicas de Enfermeria, Medicina y Odontologia.
e Alumnos que manifiesten su deseo de participacion, regulares, con
disponibilidad de tiempo con la finalidad de que la actividad a desarrollar no
interfiera con el horario de clases.
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Exclusion
Se consideran fuera de la muestra, y por lo tanto no podran participar en el
estudio, aquellas personas que cumplan las siguientes caracteristicas:
e Alumnos de areas diferentes del Instituto de Ciencias de la Salud.
e Alumnos de salud, que aun cumpliendo con los criterios de inclusion, no
desee participar en el proyecto.
e Alumnos que este de vacaciones, 0 tengan alguna incidencia
administrativa.

Eliminacién
Se eliminaran los datos referentes a los participantes con las siguientes
caracteristicas:
e Alumnos que hayan aceptado participar en el estudio, no concluyen el
llenado de la encuesta.
e Alumnos del area de salud que, una vez iniciado el proceso, ya no
desee participar en el estudio.
e Alumnos del area de salud que, una vez iniciado el proceso, no haya
firmado el consentimiento informado.

3.5 Instrumento de recoleccién de datos

Para realizar este estudio se disefié un instrumento para la recoleccion de datos
(encuesta) para realizar la evaluacion de un sistema de interaccion fisica Hombre-
Robot con base en el protocolo NASA TLX; como se muestra en el Apéndice C.

Este instrumento consta de los siguientes 4 apartados: Datos biolégicos, Datos
generales, Protocolo NASA TLX y Ambientales.

Los datos biolégicos se registraran una vez que el personal de apoyo de
enfermeria realice la actividad para tomar peso, presion arterial, ritmo cardiaco y
temperatura corporal de los participantes en este estudio.

Los datos generales, son registrados por cada participante en el estudio; asi como
los items del NASA TLX, los cuales se basan en la aplicacion del “Development of
NASA-TLX (Task Load Index); Results of Empirical and Theoretical Research” que
realizé Sandra G. Hart.
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Como se ha mencionado antes, el NASA TLX cuenta con una puntuacion de 5 a
100 con escalas de 5 puntos cada uno, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla No. 3.1 Indicadores del protocolo NASA TLX

Sub-escala Puntos Significado
Demanda Mental 5al 100 5=No 50=0 100=Si
Demanda Fisica 5al 100 5=No 50=0 100=Si
Demanda Temporal 5al100 |[5=No 50=0 100=Si
Esfuerzo 5al 100 5=No 50=0 100=Si
Frustracion 5 al 100 5=No 50=0 100=Si
Rendimiento 5al 100 5=Si 50=0 100=No

Fuente: Interpretacion Rosario Barrera-Galvez & Omar Dominguez-Ramirez 2014.

El medio ambiente se registr6 a partir de la aplicacion que se disefid en el
Laboratorio de Haptica Avanzada [38].

Los datos obtenidos de este instrumento se tabulan y se realiza el proceso de
evaluacion conforme a las aplicaciones ya disefiadas para ello.

Cabe destacar que antes de realizar el estudio se tom6 una muestra piloto de 100
participantes para validar el disefio del instrumento.

3.6 Plan de recolecciéon de los datos

Procedimiento para la recoleccion de la informacion: los participantes se
seleccionaron de manera aleatoria, se instalan en una area fisica predeterminada
(CLEMPS del ICSa), se inicia con una breve capacitacion sobre la tarea de
navegacion con guiado kinestésico, en la fase de reconocimiento la actividad de
alumno participante, se realiza la tarea de navegacion de guiado kinestésico en la
fase de capacitacidon, activo y pasivo y su intervencion tiene en promedio una
duracion de 12 minutos en la aplicacion de la tarea con los dispositivos hapticos y
5 minutos en la toma de signos vitales y 5 minutos mas para finalizar esta
actividad contesta el cuestionario disefiado a través del protocolo NASA TLX.

3.7 Recursos para llevar a cabo la investigaciéon

Requerimientos para llevar a cabo la investigacion prospectiva:
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1. La participacion de personas:

248 Encuestados.

Se cont6 con alumnos de 3 areas académicas del ICSa, (Medicina,
Enfermeria y Odontologia) que aceptaron participar en el estudio a
través de una tarea de navegacion en un ambiente virtual dinamico
tridimensional.

Se contd con el apoyo de 2 enfermeras que se encargaron de medir los
signos vitales de los participantes antes de realizar la actividad y
después de realizarla.

2. Un espacio fisico.

Un salén de simulacién del CLEMPS del ICSa, donde se capacita a un
grupo de 40 personas sobre el proceso a desarrollar duré solo 10
minutos.

En este espacio instalo el equipo que consta de 2 computadoras, 2
dispositivo haptico Pahantom Omni y un equipo para medir las
condiciones del medio ambiente (temperatura, humedad, iluminacion y
ruido). Ver la Figura No. 3.3 Espacio fisico donde se llevé a cabo la
investigacion

3. Personal de enfermeria

2 estudiantes de enfermeria, con la finalidad de que puedan tomar los
signos vitales a los participantes antes y después del estudio.
Las acciones fueron:
o Pesar en una bascula al participante.
o Tomarles la presion con dos baumanometros.
o Tomarles la temperatura, con dos termdémetros (consumibles
algodon y alcohol)
o Medirles la frecuencia cardiaca a traves del pulso del participante.
o Anotar los datos en la encuesta y en el volante que se entrega a
los participantes.
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Imagen No. 3.3 Espacio fisico donde se tomaron los signos vitales

Fuente: Fotos realizadas en el momento de la investigacion Marzo 2014.

4. Materiales para la aplicacion del instrumento

248 Encuestas en base al protocolo NASA TLX.

248 Consentimiento informado.

248 Volantes que contiene el consentimiento informado y se anotaran
los datos de los signos vitales de los participantes.

Lapiceros de tinta negra.

Una presentacion informativa.

Video proyector.

Lap top.

5. Responsables del proyecto.

Se dio de dar la bienvenida al grupo y realizé una breve explicacion de
gue consiste su participacion.

Dos personas controlaron el equipo de cémputo y grabaron los archivos
generados.

Una persona, al finalizar la actividad, aplicé el cuestionario.

El personal de apoyo de enfermeria tomd los signos vitales y anot6 en
cada encuesta y volantes que se le entregara al participante.
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3.8 Metodologia de la investigacion

La realizacion de un proyecto de investigacibn que permita efectuar la
combinacién de una interfaz Hombre-Robot y los datos que se obtienen so6lo son
guardados en el equipo de cOmputo para posteriormente realizar una analisis de
estos datos, que son fuerza, colision, velocidad y trayectoria; estos datos dan un
modelo que se ejecuta solamente con el Robot y el Hombre, pero no permite
medir el comportamiento del ser humano ante la realizacion de una tarea de
guiado haptico. Para realizar esa evaluacion de como el ser humano se sintié en
la ejecucién de la tarea se puede captar a través del disefio de preguntas con el
protocolo NASA TLX.

Para esta investigacion se disefi6 un método que permite identificar cada uno de
los pasos a seguir de manera general desde la construccion de la interfaz
Hombre-Robot; el disefio del instrumento con base al protocolo NASA TLX y
finalmente el analisis de los datos para evaluar el comportamiento del ser humano
ante la realizacion de la tarea del guiado haptico.

Imagen No. 3.4 Metodologia para la evaluacion de un Sistema de Interaccion
Fisica Hombre-Robot.

* Borland C++
Librerfas propias de Phantom Omni
Conexion del equipo con el Phantom 1)_ Fase de

° * Programa LabView (medidor del medio .
ambiente) Disenoy
+ Espacio de trabajo del dispositivo hdptico ~ desarrollo de
Phantom (tubo curvo en 3Dy la Interfaz
circunferencia)
= Chai 3D programa para el ambiente

virtual

« Equipo de Computo

 Tarjeta Arduino

- Dispositivo haptico
Phantom Omni

Interfaz Hombre-Robot

H « Disefio del instrumento con 2)- Fase de
el protocolo NASA TLX Disefio de

« Disefio de base de datos. instrumentoy
ejecucion.

* Ejecucion de la interfaz
Hombre-Robot.

* Participante

* Aplicacion del
instrumento con
protocolo NASA TLX

° ° 3). Fase de
+ Codificacion de datos. Andlisis de la mforrrlacnon para la captura y
= Analisis Estadisticos. evaluacion analisis de
« Graficas en Mat Lab. . . s
informacion.

Fuente: Modelo de la evaluacién de una interfaz Hombre-Robot basada en el protocolo NASA TLX;
Elaboracion propia Barrera-Gélvez, R. 2014
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Como se puede observar la “Metodologia para la evaluaciéon de un Sistema de
Interaccion Fisica Hombre-Robot basada en el protocolo NASA TLX” cuenta con 3
fases:

1. Disefio y desarrollo de la interfaz.

2. Disefio del instrumento y ejecucion.

3. Capturay andlisis de informacién.

Los cuales se explican a continuacion:
1. Disefio y desarrollo de la interfaz.

Al iniciar esta fase es importante contar con informacion bibliografica de diferentes
proyectos que se hayan desarrollado con fines de efectuar una interfaz Hombre-
Robot ya sean para rehabilitacion o investigaciones con tareas de guiado haptico
de laberintos o de caligrafia.

Una vez que se cuente con informacion y el conocimiento necesario se realiza el
planteamiento de la nueva investigacion como es en este caso el desarrollo de una
interfaz Hombre-Robot para la caligrafia, que en un futuro puede servir para
realizar neurorehabilitacion en pacientes con discapacidad de miembros
superiores.

El desarrollo de esta fase es completamente computacional y electronica ya que
se deben codificar programas en diferentes lenguajes de programacion y realizar

la conexidon con el Phanton Omni.

Imagen No. 3.5 Phantom Omniy la conexion de la plataforma computacional.

Fuente: Fotos tomas en el momento de la investigacion Marzo 2014.
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En la Imagen No. 3.5 Phantom Omni y la conexion de la plataforma
computacional; se visualiza el Phantom Omni y la conexion con la plataforma
computacional que contiene la planificacion de la trayectoria; Unidad de
procesamiento y comunicacion; ademés, de la Interfaz héptica donde el
participante tendré la visualizacion en realidad virtual den 3D y los niveles de
control; finalmente la tarea a realizar que es el estimulo real y estimulo virtual y
esto lleva a la estimulacion visual del participante y accidon motriz.

2. Disefio del instrumento y ejecucion.

En esta fase, al igual que en la anterior, se debe revisar la bibliografia existente
sobre el protocolo NASA Task Load Index (NASA-TLX), con la finalidad de
entender su usabilidad debido a que es una herramienta de evaluacion subjetiva y
multidimensional que las tasas de carga de trabajo percibida, con el fin de evaluar
una tarea, el sistema o la eficacia del equipo o de otros aspectos del rendimiento y
asi poder construir un instrumento que permita medir sus seis sub-escalas
(Demanda Mental; Demanda Fisica; Demanda Temporal; Rendimiento; Esfuerzo y
Frustracion) como se muestra en el apartado 2.3.4 “El protocolo NASA TLX”.

El NASA TLX esta conformado de dos partes, una es el disefio del cuestionario
gue capta los datos demograficos del participante y la segunda parte es la
ponderacion de cada respuesta del instrumento. Una vez realizada la carga de
trabajo en los dispositivos hapticos y con la valoracion de cada participante se
realizo la evaluacion de manera subjetiva y multidimensional en la carga de trabajo
percibida en la ejecucion, como se muestra en el Apéndice B “Definicion de
variables” y el Apéndice C “Encuesta para la Evaluacién de una interfaz Hombre-
Robot basado en el protocolo NASA TLX".

Finalmente en la ejecucion de este estudio se consideran las siguientes
actividades, que permitieron llevar a cabo los usuarios a través de la tarea de
navegacion con guiado kinestésico local para un miembro superior:

1. Capacitacion y medicion del tiempo utilizado por el usuario.

2. Entorno virtual haptico activo, el usuario controla el dispositivo Phanthom
Omni.

3. En el entorno virtual haptico pasivo, el usuario realiza el guiado haptico a
través de las funciones que realiza el dispositivo Phanthom Omni.
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4. EIl usuario realiza la actividad virtual haptico activo, el usuario controla el
dispositivo Phanthom Omni.

5. El Usuario contesta la encuesta de “Evaluacion de una Interfaz Hombre -
Robot con Base en el Protocolo NASA TLX".

3. Capturay andlisis de lainformacién

Para la realizacién de esta fase se disefi6 la plataforma y la base de datos que
sirvié para la captura de los datos obtenidos una vez realizada la investigacion.
Posteriormente, se efectla la codificacion del instrumento, captura de los datos y
finalmente realizar un analisis estadistico; como se muestra en el siguiente
capitulo 4 Plataforma HRpl para evaluacion de habilidades motoras en miembro
superior.

3.9 Etica del estudio

Ya que se trata de un estudio observacional transversal en el que se obtuvieron
datos estadisticos en una sola toma, se presentaron las variables para la
obtencion de la informacién; la investigacion fue participativa; se mantuvo una
interaccion con los participantes del estudio, por lo que se considera una
investigacion sin riesgo, ya el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia
de Investigacion para la Salud [39], Titulo Segundo "De los Aspectos Eticos de la
Investigacion en Seres Humanos”, Capitulo I, contiene los siguientes articulos:

ARTICULO 13.-En toda investigacion en la que el ser humano sea sujeto de
estudio, debera prevalecer el criterio del respeto a su dignidad y la proteccion de
sus derechos y bienestar.

ARTICULO 15.- Cuando el disefio experimental de una investigacion que se
realice en seres humanos incluya varios grupos, se usaran métodos aleatorios de
seleccion para obtener una asignacion imparcial de los participantes en cada
grupo y deberan tomarse las medidas pertinentes para evitar cualquier riesgo o
dafio a los sujetos de investigacion.

ARTICULO 16.- En las investigaciones en seres humanos se protegera la
privacidad del individuo sujeto de investigacién, identificandolo s6lo cuando los
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resultados lo requieran y éste lo autorice. Ver apéndice D. “Consentimiento
informado”.

ARTICULO 17.- Se considera como riesgo de la investigacion a la probabilidad de
que el sujeto de investigacion sufra algun dafio como consecuencia inmediata o
tardia del estudio. Para efectos de este Reglamento que se encuentra en la Ley
General de Salud en Materia de Investigacion para la Salud, las investigaciones se
clasifican en las siguientes categorias;

Investigacion sin riesgo: Son estudios que emplean técnicas y métodos de
investigacion documental retrospectivos y aquéllos en los que no se realiza
ninguna intervencion o modificacion intencionada en las variables
fisiologicas, psicologicas y sociales de los individuos que participan en el
estudio, entre los que se consideran: cuestionarios, entrevistas, revision de
expedientes clinicos y otros, en los que no se le identifique ni se traten
aspectos sensitivos de su conducta;

Investigacion con riesgo minimo: Estudios prospectivos que emplean el
riesgo de datos a traves de procedimientos comunes en examenes fisicos o
psicologicos de diagnodsticos o tratamiento rutinarios, entre los que se
consideran: pesar al sujeto, pruebas de agudeza auditiva;
electrocardiograma, termografia, coleccibn de excretas y secreciones
externas, obtencion de placenta durante el parto, coleccion de liquido
amnidtico al romperse las membranas, obtencion de saliva, dientes
deciduales y dientes permanentes extraidos por indicacion terapéutica,
placa dental y célculos removidos por procedimiento profilacticos no
invasores, corte de pelo y ufias sin causar desfiguracion, extraccion de
sangre por puncién venosa en adultos en buen estado de salud, con
frecuencia maxima de dos veces a la semana y volumen maximo de 450
Ml. en dos meses, excepto durante el embarazo, ejercicio moderado en
voluntarios sanos, pruebas psicoldgicas a individuos o grupos en los que no
se manipulara la conducta del sujeto, investigacion con medicamentos de
uso comun, amplio margen terapéutico, autorizados para su venta,
empleando las indicaciones, dosis y vias de administracion establecidas y
gue no sean los medicamentos de investigacion que se definen en el
articulo 65 de este Reglamento, entre otros, y

Investigacion con riesgo mayor que el minimo: Son aquéllas en que las
probabilidades de afectar al sujeto son significativas, entre las que se
consideran: estudios radiolégicos y con microondas, ensayos con los
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medicamentos y modalidades que se definen en el articulo 65 de este
Reglamento, ensayos con nuevos dispositivos, estudios que incluyan
procedimientos quirdrgicos, extraccion de sangre 2% del volumen circulante
en neonatos, amniocentesis y otras técnicas invasoras o procedimientos
mayores, los que empleen métodos aleatorios de asignacion a esquemas
terapéuticos y los que tengan control con placebos, entre otros.

ARTICULO 18.- El investigador principal suspendera la investigacion de inmediato,
al advertir algun riesgo o dafio a la salud del sujeto en quien se realice la
investigacion. Asimismo, serd suspendida de inmediato cuando el sujeto de
investigacion asi lo manifieste.

ARTICULO 19.- Es responsabilidad de la institucion de atencién a la salud
proporcionar atencion médica al sujeto que sufra algun dafo, si estuviere
relacionado directamente con la investigacion, sin perjuicio de la indemnizacion
gue legalmente corresponda.

ARTICULO 20.- Se entiende por consentimiento informado el acuerdo por escrito,
mediante el cual el sujeto de investigacion o, en su caso, su representante legal
autoriza su participacion en la investigacion, con pleno conocimiento de la
naturaleza de los procedimientos y riesgos a los que se sometera, con la
capacidad de libre eleccién y sin coaccion alguna.

Dentro de la investigacion prevalecera el criterio de respeto a la dignidad del
participante y la proteccion de sus derechos y bienestar. Se da primordial
importancia a la confidencialidad de los datos y no se incide en ningln momento
en el pensamiento o la conducta de los participantes como o describe el articulo
16. Ademas se solicita a los participantes que firmen una hoja de consentimiento
informado Articulo No. 20 (Ver Apéndice D: “Consentimiento Informado”).
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Capitulo 4

Plataforma HRpl para evaluacion de
habilidades motoras en miembro superior
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En este capitulo se tom6 como referencia la “Metodologia para evaluar un sistema
de interaccion fisica Hombre-Robot” que se describe en el apartado 3.8
Metodologia de la Investigacion; en particular su Fase 1, Disefio y desarrollo de la
Interfaz que permiti6 ordenar las ideas y realizar la estructura de la plataforma a
utilizar en la investigacion.

Esta fase consta de 2 elementos: el Software y el Hardware; que permitieron
desarrollar la plataforma HRpl para evaluacién de habilidades motoras en
miembro superior, los cuales se describen a continuacion:

Software
e Borland C++
e Librerias propias de Phantom Omni
e Conexion del equipo con el Phantom
e Programa LabView (medidor del medio ambiente)
e Espacio de trabajo del dispositivo haptico Phantom (hipertubo en 3D y
circunferencia)
e Chai 3D programa para el ambiente virtual

Hardware
e Equipo de Computo
e Tarjeta Arduino
e Dispositivo haptico Phantom Omni

La configuracion del guiado haptico se encuentra en tres bloques plataforma
computacional, interfaz haptica y el bloque de la tarea a realizar, como se muestra
en la Figura 4.1:
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Figura No.4.1 Configuracion del guiado haptico
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Fuente: Laboratorio de Robética Avanzada e Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-CITIS.

El guiado haptico se considera como una técnica comun para ensefar a las
personas (que tienen una incapacidad con sus miembros superiores) a traves de
un movimiento deseado durante un proceso de entrenamiento, es decir, un
operador humano puede aprender a localizar un nuevo camino después de haber
practicado el guiado haptico por medio del uso de un robot. La técnica de guiado
haptico consiste en un camino virtual, el cual guia el movimiento de la mano a
seguir una trayectoria.

Existe un gran paradigma que se basa en el entrenamiento que se ha explorado
hasta el momento en el seguimiento de trayectorias por medio de guiado haptico,
es decir, un dispositivo robdtico fisicamente guia extremidades del operador a
través de una trayectoria deseadal'® particularmente en el proyecto de
“Neurorrehabilitacion roboética basada en guiado kinestésico local para miembro
superior con movimiento involuntario” [11]. Sin embargo, hasta el momento no se
ha evaluado el guiado haptico desde la perspectiva del operador, y es aqui donde

13 Investigacion realizada en la UAEH, a través del Laboratorio de Robética Avanzada e Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-
CITIS que dirige el D. C. Omar A. Dominguez Ramirez.
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nos encontramos que si bien el guiado haptico se traduce en una mayor eficiencia
en el desarrollo de la tarea, también modifica la carga de trabajo en el operador, la
cual segun la hipotesis que se plantea se condiciona a la energia total demandada
y la carga de trabajo del usuario, asi como el nivel de estrés del usuario en la tarea
de navegacion con guiado kinestésico con el dispositivo haptico Phanthom Omni a
través del protocolo NASA TLX.

Siguiendo el esquema de guiado kinestésico local empleando una plataforma
robédtica, que tiene como finalidad entrenar a un operador humano, cabe
mencionar que este tipo de plataformas también ha sido implementado en la
rehabilitacion de miembro superior, con base en el principio de la neuroplasticidad,
el cual propone que la memoria kinestésica del humano tiene la habilidad de
recordar con exactitud la posicion y velocidad de una tarea de seguimiento, a
través de la retroalimentacion o biofeedback. Es por esto que el guiado haptico
pasivo es una alternativa para la capacitacion de los operadores que deban
realizar tareas de seguimiento, ya que a través de la repeticion constante de la
trayectoria el operador sera capaz de realizar cada vez mejor la tarea.

4.1 Disefo de la plataforma HRpl.

Para la evaluacion de un sistema de interaccion fisica Hombre-Robot a través del
protocolo NASA TLX, se consideraron los siguientes puntos:

1. Se disefid una arquitectura abierta del dispositivo haptico, obtencion de
modelos matematicos, evaluacion de estrategias de control no lineal y
control inteligente, y planificacion de movimiento. Laboratorio de Robotica y
Haptica [38].

2. Disefio y desarrollo de un ambiente virtual para entrenamiento, y otra para
evaluacion experimental, para retroalimentacién kinestésica (interfaz
haptica activa). Laboratorio de Robdética y Haptica [38].

3. Disefio y desarrollo de la tarea de seguimiento asistido o guiado haptico
pasivo sobre una geometria peabody 2. Laboratorio de Robdética y Haptica
[38].

4. Evaluacion de desempefio de energia y convergencia en cada caso (puntos
2 y 3). Laboratorio de Robdtica y Haptica [38].
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5. Disefio de la estrategia de evaluacidon NASA TLX (task load index) para
medir el indice de carga de trabajo relativa al usuario, y particularmente
para la aplicacion.

6. Estacion de instrumentacién ambiental: ruido, iluminacion, temperatura y
humedad relativa con labview y matlab simulink con tool box de tiempo real.
Laboratorio de Robdética y Haptica [38].

7. Medicion de signos vitales: temperatura corporal, presion arterial y ritmo
cardiaco de cada usuario.

8. Estrategia de evaluaciéon en 200 +/- usuarios de ICSA.

9. Analisis de resultados.

El propésito es: proponer una plataforma para navegacion virtual y guiado
kinestésico con perspectivas de entrenamiento, entretenimiento, simulacion,
terapia fisica entre otras. Para ello, es indispensable verificar el desempefio de la
interfaz, desde el punto de vista del robot (variables inherentes al estado del
dispositivo: hamiltoniano, convergencia del error de posicion y velocidad
operacional, manipulabilidad cinemética y dinamica, robustez y estabilidad
practica); y también verificar el desempefio desde el punto de vista del usuario
(Protocolo NASA TLX: esfuerzo, estrés, fatiga, frustracion y demandas temporal,
fisica y mental).

En los diversos sistemas de interaccion humano-maquina, la usabilidad y utilidad
son empleadas cuando la interaccion no es fisica; también es posible verificar el
desempeiio a través del protocolo NASA TLX (exclusiva o establecida para ese
propdsito especifico). Esto no es suficiente cuando la interaccion es fisica. Es el
caso de este trabajo, muchos de los resultados permiten verificar el cruce o
correspondencia entre sefales fisicas del robot y los indicadores del protocolo
NASA TLX, de tal modo que esta uUltima gana objetividad en la evaluacion del
sistema de interaccion fisica Hombre-Robot.

Para poder llegar a esto deben recrearse todos los elementos descritos en los
puntos 1 a 9. La medicion de parametros ambientales y signos vitales tiene por
objetivo el discriminar lecturas falsas de usuarios cuyo bajo desempefio este dado
por un esfuerzo motivado por ambiente extremo o incomodo, y condiciones de
enfermedad en el usuario.
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4.1.1 Plataforma para un sistema de interacciéon Hombre-Robot (HRpl)

La Figura 4.2 muestra el diagrama de la estructura que tiene el sistema de
interaccion fisica Hombre-Robot que servira como base para ser evaluado
mediante la aplicacion de una encuesta disefiada con el protocolo NASA TLX.

Figura No. 4.2 Disefio de la plataforma Sistema de Interaccion Fisica Hombre-
Robot (HRpl)

Sistema de interaccion
Hombre- Robot

J Dispositivo
haptico

(Hipertubo y

Signos vitales . ;
circunferencia)

Signos vitales

Medio ambiente

Encuesta NASA TLX

Datos para evaluar

Fuente: Disefio de Rosario Barrera-Galvez & Omar Dominguez-Ramirez, 2014

El sistema de interaccion cuenta con un dispositivo haptico, medio ambiente,
NASA TLX y signos vitales; donde:

e EI medio ambiente, mide el cambio de temperatura en el ambiente, un
sonido o un sonido estridente, la humedad del ambiente y el cambio en la
iluminacion.

e Los signos vitales, se toman por profesionales del Area de Enfermeria y se
captan los datos de cada persona participante antes de iniciar la carga de
trabajo y al terminar la actividad, datos que se captan: peso; temperatura
corporal; presion arterial y frecuencia cardiaca.

e NASA TLX, mide como se sinti6 la persona, en la realizacion de la carga de
trabajo.

e El dispositivo haptico, mide el esfuerzo que se genero en la realizacion de
la tarea (hipertubo y circunferencia)
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e Hipertubo

El disefio de un hipertubo nace a través de la definicion de un “toroide” que es una
figura geométrica en revolucién (que gira), generada por una curva plana cerrada
qgue gira alrededor de una recta exterior coplanaria (el eje de rotacion situado en
su mismo plano) con la que no se intersecal, esta puede ser comparada con la
forma de una dona o un anillo. Figura 4.3 se puede observar cdmo se seccion6
para nuestro caso de estudio.

Figura No. 4.3 Representacion de un toroide seccionado.

z

70

\ [
\/_o© 7

Fuente: Toroide, generado por un circulo.
Expresion matematica.

Las coordenadas de un punto cualquiera del toro se obtienen mediante las
siguientes expresiones, donde a es la latitud del punto respecto del plano xz, y 8 el
angulo de rotacién de la circunferencia generatriz alrededor del eje z o longitud.
Como se muestra en la Ecuacion 4.1:

Ecuacion No. 4.1 Expresion matematica de un toroide

= (R+rcos a)cos 3
(R+7rcos a)sen 3
Z=rsen o

5=
I

14 htp://es.wikipedia. org/wiki/Toroide.
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A cualquier par de valores de los angulos ay le corresponde un punto del
toroide. Partiendo de la ecuacion 4.2:

Ecuacion No. 4.2 Valor de angulos ay 8

r=(R+rcos a)cos 3
y=(R+rcos a)sen 3 pr*+y*=(R+rcos a)’
sen? 3 +cos? 3 =1

Para esta investigacion se desarroll6 un programa en C++ en el cual se determina
la seccion que serd utilizada con el dispositivo haptico al cual se le denominé
hipertubo; en Laboratorio de Roboética Avanzada [38] Como se muestra en la
Figura 4.4.

Figura No. 4.4 Espacio de trabajo del hipertubo.

Fuente: Programacion en C++ del espacio de trabajo; Chai y la conexidn al dispositivo haptico Phantom
Omni; Laboratorio de Roboética Avanzada e Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-CITIS.

Los datos generados se guardan en un archivo.txt, con la siguiente estructura:

Tabla 4.1 Datos.txt Hipertubo

No. | Nombre de Descripcion Tipo
campo
1 Columnal Tiempo Integral
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No. | Nombre de Descripcion Tipo
campo
2 Columna2 Posicion articulacion 1 Integral
3 Columna3 Posicion articulacion 2 Integral
4 Columna4 Posicion articulacion 3 Integral
5 Columna5 Velocidad articulacion 1 Integral
6 Columna6 Velocidad articulacion 2 Integral
7 Columna? Velocidad articulacion 3 Integral
8 Columna8 Colision (indica 1 si colisiona 0 0 si | Entero
no colisiona)

e Circunferencia

Con la finalidad de visualizar el estudio de la geometria utilizada en la trayectoria
trazada por el dispositivo haptico, es necesario entrar en el tema de la cinematica
del dispositivo, dado que a partir de la consigna deseada se realiza la tarea.

La cinematica es la rama de la Fisica que estudia las leyes del movimiento de los
cuerpos sin considerar las causas que lo originan (las fuerzas) y se limita,
esencialmente, al estudio de la trayectoria en funcion del tiempo. La aceleracion
es el ritmo con el que cambia la velocidad. La velocidad y la aceleracion son las
dos principales magnitudes que describen como cambia la posicion en funcion del
tiempo.

El movimiento circular uniforme se caracteriza por tener una velocidad variable o
estructural constante por lo que la aceleracién angular es nula. La velocidad lineal
de la particula no varia en modulo, pero si en direccidon. La aceleracion tangencial
es nula; pero existe aceleracion centripeta (la aceleracion normal), que es
causante del cambio de direccion.

Matematicamente, la velocidad angular se expresa como:
W = Wwp = const.
_ Ay
At

Donde wes la velocidad angular (constante), Ap es la variacién del angulo
barrido por la particula y /At es la variacion del tiempo.

W
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El angulo recorrido en un intervalo de tiempo es:

Y = o+ wt
Para la realizacién de la tarea de guiado haptico del dispositivo se presenta el
analisis matematico de la cinematica. La cineméatica directa de posicion permite

conocer el desempefio del robot en el espacio de trabajo. Modelo cinematico de
posicion [40].

Ecuacion No. 4.3 Modelo cinematico de posicion

X=S1(L1C>+ L2Cs)
Y=LO -L2C3+ L1S;
Z=C1(L1C2+ L2Cs)

El modelo cinematico inverso de posicion consiste en la expresion de los angulos
gi de cada articulacion en funcion de la posicion del efector final, en coordenadas
cartesianas.

Ecuaciéon No. 4.4 Modelo cinematico inverso

l=at a
a1 =atan()

y—LO
q2 = atan(————

xZ + 72
3= at Vx2 4+ 2z2 —r
q3 = atan 7= L0

donder = /xlz + z}

El modelo cineméatico de velocidad relaciona a la velocidad articular en términos
de la velocidad operacional y viceversa, y corresponde a la derivada temporal del
modelo cineméatico de posicion y que de esta manera se genera la matriz
Jacobiana modelo cinematico de velocidad. Ver Ecuacion 4.4 Modelo cinematico
de velocidad.
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Ecuaciéon No. 4.5 Modelo cinemético de velocidad

L1C:Cy + L2S3Cy -L1S:S» L2S:C3
J= 0 L1C, L2S3
-L1S:Cs + L2S1S3 L1S,C1 L2C.C3

Modelo cinematico inverso de velocidad. El modelo cinematico inverso de
velocidad de PHANToM 1.0 esta definido por q =J* *x, donde J* es la matriz
inversa de la matriz Jacobiana.

Este modelo permite el mapeo de las aceleraciones articulares a las
operacionales, y es definido a partir de la derivada temporal de x=Jq Modelo
cinematico de aceleracion. Ver Ecuacion 4.5 Modelo cinematico de aceleracion.

Ecuacion No. 4.6 Modelo cinematico de aceleracion

]11 ]12 ]13
]21 ]22 ]23
]31 ]32 ]33

i1 = licos(6;)cos(6,) + Lysin(8,) * cos(6;)
J1z = —lysin(8:)sin(6,)
J13 = Lysin(6;)cos(65)
Jsn =0
Jaz = Licos(8,);
J23 = ly,sin(6s);
Ja1 = —Lisin(8y)cos(q[1]) — Lsin(8;) * sin(65);
Jaz = =1y % sin(8,) * cos(6,);

J33 = lycos(01)cos(03);
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e El modelo cinemético de aceleracion: Este modelo permite el mapeo de las
aceleraciones articulares a las operacionales.

e El modelo cinematico inverso de aceleracion: es el conjunto de ecuaciones
gue permite conocer la aceleracién articular en términos de la aceleracién
operacional y de la velocidad articular.

Modelo cinemético inverso de posicion.

Se codific6 mediante el programa de Borland C++ donde la posicion real es
denotada para el caso cartesiano por X, Y, Z y la velocidad X,Y,Z mientras que
para el caso articular por g1, g2, g3, la velocidad se denota como q1,q2,q3; para
el caso de la posicién y velocidad solo se afiade una “d”.

Estos datos son de la circunferencia, W es frecuencia, hl y h2 es el
desplazamiento en el espacio en xy z.

Ecuaciéon No. 4.7 Paramétrica de la circunferencia

w=pi/2,radio = 0.025,h1=0,h2=0;//-0.018861,h2=0.01522;
X= hl+radio*cos(w*t);
Y=0.0;
Z = h2+radio*sin(w*t);// Posicion cartesiana deseada
VeldX = -radio*w*sin(w*t);
VeldY = 0;
VeldZ = radio*w*cos(w*t);//velocidad deseada
acedX = -radio*pow(w,2)*cos(w*t);
acedY =0;
acedZ = -radio*pow(w,2)*sin(w*t); // Aceleracion cartesiana deseada

En el caso de la aceleracién no la usamos en las graficas ya que el dispositivo
haptico no entrega retroalimentacion de velocidad.
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Grafica No. 4.5 Desempefio en el espacio de trabajo

Plano X-Z

Posicidn X-Z real

i 1 i 1
i 0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Fuente: MatLab programacion del espacio de trabajo Laboratorio de Robética Avanzada e Interfaces

Hépticas. UAEH-ICBI-CITIS.

Los datos generados se guardan en un archivo.txt, con la siguiente estructura en
laTabla4.2y4.3:

Tabla No. 4.2 Datos.txt para tarea de guiado haptico en activo

No. | Nombre de Descripcion Tipo
campo

1 Columnal Tiempo Integral
2 Columna2 Posicién cartesiana 1 Integral
3 Columna3 Posicién cartesiana 2 Integral
4 Columna4 Posicién cartesiana 3 Integral
5 Columna5 Posicién deseada 1 Integral
6 Columna6 Posicién deseada 2 Integral
7 Columna7 Posicién deseada 3 Integral
8 Columna8 Pardmetro 1 Integral
9 Columna9 Parametro 2 Integral
10 Columnal0 Pardmetro 3 Integral
11 Columnall Parametro 4 Integral
12 Columnal2 Pardmetro 5 Integral
13 Columnal3 Pardmetro 6 Integral
14 Columnal4 Parametro 7 Integral
15 Columnals Parametro 8 Integral
16 Columnal6 Parametro 9 Integral
17 Columnal?7 Parametro 10 Integral
18 Columnal8 Sefal de control 1 Integral
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No. | Nombre de Descripcion Tipo
campo

19 Columnal9 Sefial de control 2 Integral
20 Columna20 Sefial de control 3 Integral
Tabla No. 4.3 Datos.txt para tarea de guiado haptico en pasivo

No. | Nombre de Descripcion Tipo

campo

1 Columnal Error de posicién 1 Integral
2 Columna2 Error de posicién 2 Integral
3 Columna3 Error de posicion 3 Integral
4 Columna4 Error de velocidad 1 Integral
5 Columna5 Error de velocidad 2 Integral
6 Columna6 Error de velocidad 3 Integral
7 Columna7 Sefal de control real 1 Integral
8 Columna8 Sefial de control real 2 Integral
9 Columna9 Sefial de control real 3 Integral
10 Columnal0 Fuerza 1 Integral
11 Columnall Fuerza 2 Integral
12 Columnal?2 Fuerza 3 Integral
13 Columnal3 Posicién articular 1 Integral
14 Columnal4 Posicién articular 2 Integral
15 Columnal5 Posicién articular 3 Integral

e Medio ambiente

Ademas se disefid un dispositivo para captar los datos del medio ambiente a
través de la tarjeta “Arduino” y por medio del programa “LabView” (medidor del
medio ambiente), se establecieron los sensores para captar los niveles de luz,
ruido, temperatura ambiente y humedad ambiente que se esté generando en el
lugar donde se lleve a cabo la investigacion.

En la Figura 4.6 se muestra la pantalla del diagrama esquematico de captacion
(interfaz visual) que se disefd en el programa de “LabView” y a través de la
tarjeta “Arduino” se puede captar los datos del medio ambiente, con la estructura
del panel disefiado con los datos de luz, sonido, temperatura y humedad.
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Figura No. 4.6 Estructura del panel de control para medir el medio ambiente.

Fuente: Laboratorio de Robética Avanzada e Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-CITIS

Figura No. 4.7 Bloque esquematico para la captacion de las variables del medio
ambiente.

Board Type (Uno)

number of samples/ch

sample mode

o

Fuente: Laboratorio de Robética Avanzada e Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-CITIS.
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Los datos generados se guardaran en un archivo.txt, con la siguiente estructura:
Archivo ambientales (ambientales.txt)

e Columna 1; se guardan los datos del tiempo, en segundos lo que tarda el
participante en realizar la tarea.

e Columna 2; se guardan los datos que se registran de la temperatura
ambiente.

e Columna 3; se guardan los datos de la iluminacion que tenga el espacio
donde se realizara la tarea.

Archivo sonido (sonido.txt)
e Columna 1; se guardan los datos del tiempo, en segundos lo que tarda el
participante en realizar la tarea.
e Columna 2; se guardan los datos del ruido en volts, que esté ocurriendo en
el momento de la investigacion.

En la Figura 4.8 se muestran la estructura de los archivos que se generaron por
cada participante en la investigacion.

Figura No. 4.8 Estructura de los archivos ambientales en extension txt

| Ambientales (L): Bloc de notas =R =R | | senido (1): Bloc de notas =R R |

Archivo  Edicién Formato  Ver Ayuda Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda

1.025000 19.012000 3.199700 - 0.036000 —-0.188141 -

1.122000 19.012000 3.199700 0.158000 -0.101318

1.173000 19.012000 3.199700 0.269000 -0.033875

1.221000 19.012000 3.199700 0.381000 -0.168762

1.271000 19.012000 3.199700 0.493000 -0.270233

1. 316000 19.012000 3.199700 0.605000 -0.313721

1.362000 19.012000 3.199700 0.716000 -0.057831

1.406000 19.012000 3.199700 0. 838000 -0.077209

1.451000 19.012000 3.199700 0.950000 -0.130310

1.496000 18.914000 3. 206070 1.061000 -0.140076

1.542000 18. 914000 3.206070 1.173000 -0.086823

1.601000 18.914000 3. 206070 1.285000 0.043335

1.642000 18. 914000 3.206070 1.397000 -0.221863

1. 688000 18.914000 3. 206070 1. 518000 -0.019379

1.733000 18.914000 3. 206070 1.631000 -0.352325

1.779000 18. 914000 3.206070 1.742000 -0.289612

1.832000 18.914000 3. 206070 1.854000 —-0.096436

1.881000 18. 914000 3.206070 1.965000 -0.130310

1.926000 18. 914000 3. 206070 2.077000 -0.125580

1.975000 19.061000 3. 201660 - 2.199000 —-0.550079 -
Archivo de Ambientales.txt Archivo de Sonido.txt

4.1.2 Espacio de trabajo

La plataforma experimental consiste en los siguientes elementos:

Dispositivo haptico; consiste en PHANToM Omni, el cual guia al participante en la
trayectoria en el espacio de trabajo.
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Ambiente real; consiste de dos ambientes, uno el disefio de un hipertubo en 3D y
el segundo en un trazo en una plataforma de vidrio con una circunferencia de 4cm.
de radio, equivalente a la disefiada como referencia en el control.

Operador humano; estudiante del Instituto de Ciencias de la Salud; persona que
no presente alguna condicion fisica o mental especifica.

Con la finalidad de explicar al sistema de guiado haptico, el operador humano es
estimulado kinestésicamente por medio del dispositivo haptico en sus dos tareas
hipertubo y circunferencia el cerebro procesa la informacién, y se almacena en la
memoria kinestésica, de esta manera el operador humano genera una fuerza de
perturbacién. Datos que son guardados para el andlisis.

Figura No. 4.9 Espacio de trabajo en el CLEMPS donde se llevé a cabo la
investigacion

Espacio de trabajo del hipertubo

Espacio de trabajo para captar el medio ambiente

Fuente: Fotos realizadas en el momento de la investigacion Marzo 2014.
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4.2 Evaluacién experimental.

Esta investigacion denominada “Evaluacién de un Sistema de Interaccion Fisica
Hombre-Robot” no tiene precedentes en el pais y tiene gran afinidad con las
ciencias de la salud y se trata de un tema de gran relevancia en Robotica que se
ha venido trabajando en el Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria (ICBI) de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, en los ultimos 10 afios, la cual se
encuentra vinculada al Proyecto: “Laboratorio para la caracterizacion, andlisis
biomecanica y neurorehabilitacion robética de pacientes con discapacidad motriz”.

Para llevar a cabo esta investigacién en el Instituto de Ciencias de la Salud,
especificamente en las instalaciones del Centro Latinoamericano de Estudios
Médicos por Simulacién (CLEMS); se realizé un protocolo de investigacion que fue
evaluado por el “Comité de Etica e Investigacion del ICSa”, emitiendo el dictamen
mediante oficio No. 019/20014 como se muestra en el Apéndice E: “Oficio de
Comité de Etica e Investigacion”; donde autorizan la investigacion.

Con la finalidad de continuar con el estudio se plante6 a las 3 Areas Académicas
participantes la muestra a alcanzar y se realizé un calendario de actividades con
los grupos, numero de participantes, fecha y hora. Como se muestra en la Figura
4.10.

Figura No. 4.10 Cronograma de actividades de la investigacion

Sede: CLEMPS “Centro Latinoamericano de Educacion Médica por Simulacion”.

Dia/Mes Hora Semestre No. ANl
Alumnos

Martes 11 Marzo 10:00-12:00 hrs Noveno 35 Odontologia
12:00-14:00 hrs Séptimo 20 Medicina (r. juan Feo)
18:00- 20:00 hrs Octavo 26 Medicina

Miércoles 12 Marzo 10:00-12:00 hrs Octavo 35 Odontologia
12:00-14:00 hrs Séptimo 31 Odontologia

Jueves 13 Marzo 9:00- 11:00 hrs Cuarto 3 36 Enfermeria
11:00-13:00 hrs Tercero 30 Medicina (eor)
13:00- 15:00hrs Séptimo 1 35 Enfermeria

Total 248

Fuente: Disefio de Rosario Barrera-Galvez & Omar Dominguez-Ramirez 2014
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Una vez contando con las autorizaciones correspondientes y la confirmacién de
los grupos a participar en esta investigacion, se llevdo a cabo conforme a lo
planeado.

Se instal6 el equipo en un aula de simulacién del CLEMS; como se muestra en la
Figura 4.11.

Figura No. 4.11 Espacio fisico donde se llevé a cabo la investigacion.

Sistema del Hipertubo y medio ambiente Sistema de Circunferencia

Fuente: Fotos realizadas en el momento de la investigaciéon Marzo 2014.

Conforme llegaron los estudiantes a participar en la investigacion, se les explico el
objetivo del estudio y los pasos a seguir para desarrollar en buen término la
actividad.

Capacitacion a los usuarios con los dispositivos hapticos (brazo robotico)
Toma de signos vitales.

Realizacion de la carga de trabajo (hipertubo y circunferencia)

Toma de signos vitales.

Contestar el cuestionario de NASA TLX.

Ok wnNE

Este estudio se llevo a cabo en 3 dias con la participacion de 248 estudiantes de
las Areas Académicas de Enfermeria, Odontologia y Medicina.

Se anexa en un disco compacto las imagenes y videos que se tomaron en la
realizacion de este estudio.
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Capitulo 5

Resultados experimentales de evaluacion
y entrenamiento
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En el presente capitulo se describird el andlisis de los datos obtenidos en la
aplicacion del cuestionario NASA TLX, captura de los datos y emisién de resultados
permitieron evaluar un Sistema de Interaccion Fisica Hombre-Robot y los datos
obtenidos a través de los sistemas computacionales que se generaron en cada
experimento al realizar la tarea de navegacion de guiado haptico por participante.

5.1 Estadistica descriptiva de las variables.
5.1.1 Variables generales de la aplicacion del cuestionario NASA TLX

Los participantes en la muestra del estudio fueron seleccionados toda vez que
cumplieron con los criterios de inclusion, exclusion y/o eliminacion; se obtuvieron
resultados confiables de 204 encuestas, de una muestra de 248 participantes que
se tenian contemplada, por lo que al respecto se cumplié con el cometido de evitar
un error de seleccion y con la muestra del 95% de confiabilidad con un limite de
aceptacion del 1.65 con un error aceptable 0.05, mismo que es la diferencia
maxima entre la media muestral y la media de la poblacion que se esta dispuesto a
aceptar con un nivel de confianza que se ha definido, el cual se calcul6 utilizando
una hoja de Excel donde se analizaron con los datos, con este dato nos indica un
tamafo de muestra aceptable para el estudio.

Se trabaj6é con las 204 encuestas que cumplieron con todas las caracteristicas, de
estas 123 corresponden a usuarios femeninos y 81 a masculinos, como se muestra
en la Grafica 5.1.

Grafica No. 5.1 Encuestados por Género, ICSa-2014
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40%

Femenino

60%

Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX”". Barrera; Dominguez; 2014.
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Dentro de las variables demograficas se identifico la edad de los participantes,
como se muestra en la siguiente Grafica No. 5.2 Edad de los participantes.

Grafica No. 5.2 Edad de los participantes, ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

De la grafica identificé que los participantes tienen entre 18 y 20 afios el 41%; de
21 a 23 afos el 48%; de 24 a 26 afos el 9% y que tienen mas de 27 afos el 2%
del total.

En cuanto a la participacion por Programa Educativo, se identificO que el 59%
fueron del PE de Odontologia; el 20% del PE de Enfermeria y el 21% del PE de
Medicina. Como se muestra en la siguiente Gréafica No. 5.3.



Maestria en Ciencias Computacionales

Gréfica No. 5.3 Participacion por Programa Educativo, ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

Ademas, se identifico el estado civil de los participantes encontrando que 91% son
solteros; el 6% viven en unién libre y el 3% son casados, como se muestra en la
Gréfica No. 5.4.

Gréfica No. 5.4 Estado Civil de los participantes, ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.
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Al preguntarles a los participantes ¢tienen experiencia en juegos de realidad
virtual?, se identific6 que el 76% no y el 24% si tiene experiencia, como se
muestra en la Grafica No 5.5.

Grafica No 5.5 Tiene experiencia en juegos de realidad virtual, ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

Cabe destacar que de los 204 participantes se identifico el 67% son originarios del
estado de Hidalgo; el 29% del resto de la Republica Mexicana y el 4% del
extranjero.

Signos Vitales
e Temperatura corporal

La temperatura corporal del ser humano normal; varia dependiendo de su sexo, su
actividad reciente, el consumo de alimentos y liquidos, la hora del dia y, en las
mujeres, de la fase del ciclo menstrual en la que se encuentren. La temperatura
corporal normal, de acuerdo con la Asociacion Médica Americana (American
Medical Association), puede oscilar entre 97,8° F (o Fahrenheit, equivalentes a
36,5°C, o Celsius) y 99°F (37,2°C). La temperatura corporal se puede tomar de las
siguientes maneras: oral; axilar; rectal; en el oido y en la piel.
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En esta investigacion la temperatura corporal se tomd por medio de la axila, con
termémetros digitales y con un reposo de 10 minutos después de la llegada al
CLEMPS. Del total de participantes se identificO que mostraron cambios en su
temperatura corporal, como se muestra en la Grafica No 5.6. La tendencia global
del pre y post del experimento.

Grafica No 5.6 Temperatura corporal inicial y final del total de los participantes,
ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

En la grafica No. 5.6 se puede identificar una variacion constante en el registro de
temperatura corporal antes de iniciar el experimento y después de realizarlo. El
promedio de temperatura inicial se identifico en los 36.1 grados; la media de 36.2
grados y la varianza en 0.381; para el caso de temperatura final el promedio fue
36.5 grados; una media de 36.3 grados y una varianza de 0.444.

Del total de los participantes se identificé que el 20% tienen la edad de 19 afios y
con ello la mayor variacion en la temperatura corporal.

En cuanto al PE se identific6 que Odontologia tuvo la mayor variacion de
temperatura corporal, debido a que representa el 60% del total de los
participantes.
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La Gréfica No 5.7 muestra las variaciones de la temperatura corporal del total de
los participantes.

Grafica No 5.7 Numero de eventos con variacion en la temperatura corporal Inicial
menos la final del total de participantes, ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

En la temperatura corporal de los 204 participantes encuestados con datos
validos, se identificé una variacion de grados en 45 registros que van del -2.1 al
2.7 puntos; en el cero encontramos 32 registros de los participantes que se
mantuvieron estables en el desarrollo de la investigacion; es decir el 16% de los
participantes no presentd ningin cambio en su temperatura corporal.

Se puede deducir que el cuerpo humano al realizar un esfuerzo, sufre un

incremento de su temperatura corporal; esto se debe a los movimientos de sus
musculos y a la tension de la carga mental ejercida.

e Frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca se define como el nimero de contracciones del corazén o
pulsaciones por unidad de tiempo. Su medida se realiza en unas condiciones
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determinadas (reposo o actividad) y se expresa en latidos por minutos. La medida
del pulso se puede efectuar en distintos puntos, siendo los mas habituales, la
mufieca, en el cuello (sobre la arteria carotida) o en el pecho. Con independencia
de la técnica de medida, el procedimiento que se recomienda seguir, para evitar
errores en la medida y para que los valores obtenidos sean comparables [41], es
el siguiente:

1. Medir la FC en nmn de reposo, en un local a temperatura ambiente entre
20-24 °C y en posicion sentada.

2. Realizar la medida de la FC mediante el contacto fisico 1 minuto antes de
realizar la medida de la presién sanguinea.

3. Repetir dos veces la medicion y calcular el valor promedio.

La frecuencia cardiaca en reposo depende de la genética, el estado fisico, el
estado psicolégico, las condiciones ambientales, la postura, la edad y el sexo. Un
adulto sano en reposo tiene generalmente el pulso en el rango 60-100. Durante el
ejercicio fisico, el rango puede subir a 150-200. Durante el suefio y para un atleta
joven en reposo, el pulso bien puede estar en el rango 40-60.

En la siguiente grafica, se muestran datos de la frecuencia cardiaca tomada a los
participantes de los cuales se pueden ver variaciones al iniciar y concluir la
investigacion.

Tabla No. 5.1 Valores estadisticos de la frecuencia cardiaca inicial y final; ICSA,
2014

Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo

Valores Frecuencia | Frecuencia
estadisticos Cardiaca Cardiaca

de N=204 Inicial Fnal
Media 71.62 75.81
Mediana 71.50 76.00
Moda 642 76
Desuv. tip. 7.946 8.843
Varianza 63.144 78.193

NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.
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Gréafica No 5.8 Frecuencia cardiaca inicial y final; ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

La frecuencia cardiaca se tomo6 en reposo Yy los resultados se pueden ver en la
Grafica No. 5.8 donde se registraron al inicial se mostré un rango de 52 a 104
pulsaciones y la finalizar la tarea de carga se registraron de 56 a 105 pulsaciones
por minuto.

Se identific6 una media al iniciar de 71.6 pulsaciones y al finalizar de 76
pulsaciones por minuto.

En la Grafica 5.9 se identifican las variaciones de las pulsaciones al iniciar y
finalizar el experimento las cuales van de -40 a 35 registros, es decir se
presentaron 75 variaciones.
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Grafica No 5.9 Numero de eventos con variacion en la frecuencia cardiaca inicial
menos la final del total de los participantes, ICSa-2014
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NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

En las variaciones de frecuencia cardiaca se identific6 que el 40% esta
representado por el género masculino y el 60% por el femenino.
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Grafica No 5.10 Niumero de eventos con variacion en la frecuencia cardiaca Inicial
menos la final por Programa Educativo, ICSa-2014

40
30

20

O ] |-| L] -ll -II 1.0 1 ‘ l \71 |g IJ Il]. I I l ‘ ]
L 2II[I[r |o|1|2 3[4|5I6 7[8'9[0 22324252627 28 2930 3132 33 3435 36 37
10

DIFERENCIA CARDIACA INICIAL-FINAL

-20

-30

-40 .
NUMERO DE PARTICIPANTES

m Diferencia Frec-Card Inicial-Final ~ m Medicina Odontologia Enfermeria

Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

e Presiéon Arterial

Definicién de la Presion Arterial, es la fuerza hidrostatica de la sangre sobre las
paredes arteriales que resulta de la funcion de bombeo del corazén, volumen
sanguineo, resistencia de las arterias al flujo y diametro del lecho arterial y segun
la Secretaria de Salud*® se clasifica en:

. Hipertension arterial sistémica: Padecimiento multifactorial caracterizado
por aumento sostenido de la presion arterial sistdlica, diastélica o ambas, en
ausencia de enfermedad cardiovascular, renal o diabetes >140/90 mmHg,
en caso de presentar enfermedad cardiovascular o diabetes >130/80 mmHg
y en caso de tener proteinuria mayor de 1.0 gr. e insuficiencia renal >125/75
mmHg.

15 SSA-NOM 030-. Para la prevencion, deteccién, diagndstico, tratamiento y control de la hipertension arterial sistémica.
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. Hipertension arterial secundaria: Elevacion sostenida de la Presion
Arterial, por alguna enfermedad nosolégica >140 mmHg (sistolica) o >90
mmHg (diastdlica).

. Hipertension arterial descontrolada: Elevacion sostenida de las cifras de
presion arterial sistolica, diastdlica o ambas, acompafiada o no de
manifestaciones menores de dafio a 6érgano blanco.

Tabla No. 5.2 Clasificacién de la presion arterial

Categoria Sistdlica mmHg. Diastdlica mmHg

Optima <120 <80
Presion arterial normal 120 a 129 80a 84
Presion arterial fronteriza 130 a 139 85a 89
Hipertension 1 140 a 159 90 a 99
Hipertension arterial 2 160 a 179 100 a 109
Hipertension arterial 3 >180 >110
Hipertension sistolica aislada >140 <90

Fuente: SSA-NOM 030 para la prevencion, deteccion, diagnoéstico, tratamiento y control de la hipertensién arterial
sistémica.

En el desarrollo de esta investigacion se capto que del total de los participantes el
35% se mantuvo estable en su presion arterial. La variacion o estabilidad de la
presion arterial podria estar relacionada con la experiencia del participante con
juegos de realidad virtual, de los cuales se identificOo el 31% que si tiene
experiencia en juegos de realidad virtual, se mantuvo estable en su presion
arterial.

Evaluacién de un Sistema de Interaccién Fisica .
Hombre - Robot con Base en el Protocolo NASA TLX
12014



Maestria en Ciencias Computacionales

Grafica No 5.11 Numero de eventos con variacion en la presion arterial sistélica
inicial menos la final por Programa Educativo, ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

El 35% de los participantes no registr6 ningun cambio en su presion arterial
sistélica tomada al inicio del experimento y al final de él. Al realizar el extracto de
informacion se identifico que el 30% de los participantes del PE de medicina no
registraron cambios; para el caso del PE de Odontologia se identificé el 39% de
los participantes y para el PE de Enfermeria se identifico el 32% de los
participantes sin cambios.
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Grafica No 5.12 Numero de eventos con variacion en la presion arterial diastélica
inicial menos la final por Programa Educativo, ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robotbasado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

En la presion arterial diastdlica al inicio y al finalizar el experimento se identifico
gue el 40% de los participantes no registré ningiin cambio.

La variacion o estabilidad de la presion arterial podria estar relacionada con la
experiencia del participante con juegos de realidad virtual, de los cuales se
identifico el 41% que si tiene experiencia en juegos de realidad virtual, se
mantuvo estable en su presion arterial.

e Medio Ambiente

Los experimentos se realizaron en condiciones controladas con respecto al medio
ambiente.

Con respecto a la temperatura y humedad; se identificé que a menor temperatura
mayor humedad.

La humedad del aire; se debe al vapor de agua que se encuentra presente en la
atmoésfera y se mide en mm?3. El vapor procede de la evaporacion de los mares y
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océanos, de los rios, los lagos, las plantas y otros seres vivos. La cantidad de
vapor de agua que puede absorber el aire depende de su temperatura. El aire
caliente admite mas vapor de agua que el aire frio; segun la teoria de la Ley de los
Gases'® de Boyle Mariotte [42].

La humedad es la cantidad de agua del ambiente constante y, si disminuye la
temperatura, la humedad relativa va aumentando hasta que llega un momento en
gue se alcanza el 100%. Si sigue bajando la temperatura, el exceso de humedad
(lo que supera el 100%) condensa en agua liquida. Por ejemplo: el aire a 24 °C
con un 50% de humedad relativa, contiene unos 9 g de vapor por kilogramo de
aire seco; si la temperatura del aire baja hasta los 13 °C, llegara al 100% y, en ese
momento empezara a condensar (cambio de estado de la materia que se
encuentra en forma gaseosa a forma liquida. Es el proceso inverso a
la vaporizacion.). Si esto ocurre en el exterior, se formara rocio; en un local
cerrado puede ocurrir en un lugar determinado, como en el vidrio de una ventana
gue tenga la temperatura de rocio y se condensara el agua en él.

Temperatura ambiente; es la temperatura que se puede medir con un termémetro
y que se toma del ambiente actual, por lo que, si se toma de varios puntos en un
area a un mismo tiempo puede variar.

Esto es debido a que una temperatura tomada en un ambiente tan frio como lo es
el Polo Norte, donde la temperatura seria bajo cero (si se mide en grados
Fahrenheit o en Centigrados), no sera igual a una tomada en un lugar tan célido
como un desierto donde la temperatura estaria muy por encima del cero.

La siguiente tabla muestra los valores alcanzados en los dias que se llevo a cabo
la investigacion.

1% |a Ley de los Gases dice “La presion ejercida por una fuerza fisica es inversamente proporcional al volumen de una
masa gaseosa, siempre y cuando su temperatura se mantenga constante” o bien “A temperatura constante, el volumen de
una masa fija de gas es inversamente proporcional a la presién que este ejerce”
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Tabla No. 5.3 Humedad (mm?) temperatura ambiente (gc) ICSa-2014

Temperatura ambiente (Grados)
Humedad 19 20 21 22 23 24 25 26

33 13 19
34 2 26

35 11

36 2 8 10 16 12 17

37 16 19 12 6 6

38 1 3

Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

Como se puede observar en la tabla cuan mas alta era la temperatura ambiente la
humedad bajaba; el comportamiento de la mezcla de aire seco y vapor de agua
sigue la ley de Boyle Mariotte de las presiones y volumen inicial y final; cuando
aumenta la presion, el volumen baja, mientras que si la presion disminuye el
volumen aumenta. Si se mantiene constante la cantidad de gas y la temperatura,
se cumple la relacidon: de acuerdo a sus respectivas propiedades.

Para esta investigacion se identific6 que mientras la temperatura subia la
humedad bajaba en el medio ambiente del aula que se utiliz6 en el CLEMPS
durante el estudio; este elemento en el cuerpo del ser humano, realiza cambios;
cuando la humedad es alta, el sudor del cuerpo no se evapora con facilidad y no
puede bajar su temperatura correctamente; cuando es baja, en ambientes frios,
causa un exceso de pérdidas de calor del cuerpo por evaporacion de agua,
provocando sequedad de la piel y de las mucosas.

Como se observo en la investigacion la humedad subia si la temperatura ambiente
bajaba y eso se reflej6 en la temperatura corporal de los participantes; este
apartado se puede ver graficamente.
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Grafica No. 5.13 Temperatura ambiental y humedad ICSa-2014
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacion de una Interfaz Hombre-Robot basado en el protocolo
NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

Con respecto a la luz y el sonido, como se llevé a cabo la investigacion en un area
de simulacion de un hospital, donde cuenta con los estandares de luz establecidos
para un area de estudio, esos datos no cambiaron y, por reglamento, se mantiene
en silencio se identifica en los datos captados que se presentaba un minimo de
ruido al iniciar la investigacion y conforme avanzaba el proceso llegan a subir y se
mantenia en un bullicio leve y casi estable como se muestra en las Graficas 5.14 y
5.15.

Con respecto a la Luz, se presentan algunas definiciones que se manejan para
establecer los estandares y se define como Flujo luminoso la cantidad de luz
emitida por una fuente luminosa y su unidad es el lumen.

La intensidad luminosa: Se define como la cantidad de flujo luminoso,
propagandose en una direccion dada, que atraviesa o incide sobre una superficie
por unidad de angulo sélido. Su unidad es la candela (cd).

La lluminacién o iluminancia: es el flujo luminoso que incide sobre una superficie.
Su unidad es el lux.
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1 Lux =1 lumen x metro cuadrado.
1 Lux = 0.093 pie-candelas (pie).
1 Pie-Candela = 10.8 Luxes (o limenes por metro cuadrado).

En la investigacion se mantuvo el dato de 3 lumenes x metro cuadrado y éste fue
constante debido a las caracteristicas fisicas y de infraestructura del CLEMPS.

El sonido, se trasmite a través de ondas sonoras. El sonido es cuando las
vibraciones tienen una frecuencia regular. Y el ruido es cuando las vibraciones que
se producen tienen una frecuencia irregular.

Durante la investigacion, se tuvo presencia de ruido como se muestra en las
Gréficas 5.14 y 5.15.

Grafica No. 5.14 Sonido al inicio de la investigacion ICSa-2014

Sonido al inicio de la investigacion

15

Valor en Milivolts

Numero de registros

Fuente: N=204 Datos obtenidos por el programa LabView disefiado por Laboratorio de Robética Avanzada.
Dominguez-ET Al UAEH-ICBI-CITIS 2014, Andlisis de datos por Barrera; Dominguez; 2014.

En esta grafica se puede observar que el sonido es constante dado que no hay
perturbaciones de ruido dentro del area de investigacién ubicada en el CLEMPS
del ICSa.

En la Gréfica 5.15 las personas que participaron en esta investigacion generaron
un ruido tal que se pueden observar picos en microvolts altos.
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Gréfica No. 5.15 Sonido durante el proceso ICSa-2014

Sonido durante el proceso
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(=]
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Fuente: N=204 Datos obtenidos por el programa LabView disefiado por Laboratorio de Robética Avanzada e
Interfaces Hapticas. UAEH-ICBI-CITIS, Andlisis de datos por Barrera-Galvez R. & Dominguez-Ramirez O.;
2014.

5.1.2 Dispositivo haptico Phantom Omni

Los datos identificados en el dispositivo haptico que se utilizé en esta investigacion
fue un modelo “Omni” que hace posible que los usuarios puedan tocar y manipular
objetos virtuales de seis grado de libertad de deteccion posicional.

Es un dispositivo subactuado, el cual entrega la posicion y velocidad de la
ejecucion de la aplicacion computacional en el plano cartesiano 3D.

Dentro de la investigacion y con el dispositivo haptico Phantom Omni, tenemos
comunicacion con una computadora, por medio de la cual se envia la consigna al
dispositivo para ejecutar el guiado haptico; esto permite tener un desplazamiento
del dispositivo en el espacio de trabajo proporcionando asi los valores de la
posicion y velocidad, los cuales se analizaron determinando el desempefio de los
participantes.
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Se analizaron los datos del guiado activo, donde los participantes tuvieron
diferentes tiempos en la carga de trabajo identificando como un minimo de 10
segundos; un maximo de 133 segundos y un promedio de 32 segundos. Como se
muestra en la siguiente gréfica.

Grafica No. 5.16 Tiempo de ejecucion con los dispositivos hpticos
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Fuente: N=204 archivos analizados por Barrera-Galvez R. & Dominguez-Ramirez O.; 2014.

En la Gréafica 5.17 se puede identificar que los participantes realizaron en
promedio 233 movimientos en el espacio de trabajo con un minimo de 75
movimiento y un maximo de 952 movimiento; ademas de identificar las colisiones
para el primer ejercicio donde en promedio fueron 71 y como maximo 393 y como
minimo 0 es decir una persona realizd la trayectoria sin colisiones; para el
segundo ejercicio solo se determind el desempefio al realizar una circunferencia
sobre una superficie como se muestra en el Apéndice F. Espacio de trabajo de la
circunferencia.
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Gréfica No. 5.17 Espacio de trabajo de los dispositivos hapticos
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Fuente: N=204 archivos analizados por Barrera-Galvez R. & Dominguez-Ramirez O.; 2014.

En la Gréafica 5.18 se puede observar el desempefio de los participantes
realizando la carga de trabajo; donde el 31% de los movimientos realizados
provocaron colisiones dentro del hipertubo.

Gréfica No. 5.18 Rendimiento de movimientos de los participantes.
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Fuente: N=204 archivos analizados Barrera-Galvez R. & Dominguez-Ramirez O.; 2014.
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Desempefio de los participantes segun el nimero de colisiones que realizaron
durante la carga de trabajo.

Grafica No. 5.19 Desempefio de los participantes
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Fuente: N=204 archivos analizados Barrera-Galvez R. & Dominguez-Ramirez O.; 2014.

El 65.8% de los participantes concluyeron la actividad de la carga de trabajo en el
hipertubo y la circunferencia con una calificaciéon de 10 y 9; es decir, realizaron la
actividad independientemente de cOmo se sintieron en el proceso, para el resto
gue es el 34.1% concluyd la actividad con una calificacion menor.
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5.2 Resultados de la aplicacion del protocolo NASA TLX

En este apartado se realiza el andlisis de los datos encontrados en la aplicacion de
la encuesta “Evaluacion de una interfaz Hombre-Robotbasado en el protocolo
NASA TLX”, que se describe en el capitulo Ill, particularmente en el punto 3.5
Instrumento de recoleccion de datos.

En este caso, la encuesta “Evaluacion de una interfaz Hombre-Robot basado en el
protocolo NASA TLX”, en el apartado de NASA TLX cuenta con 6 sub-escalas que
sirvieron para realizar el andlisis e identificar el nivel de satisfaccion del usuario en
la realizacién de la carga de trabajo.

Durante el andlisis de datos con el protocolo NASA TLX se identificé lo siguiente
ver Tabla 5.4.

Tabla No. 5.4 Resultados de la aplicacion del protocolo NASA TLX

Escala

DM DF DT Esfuerzo Frustracion Rendimiento
NASA TLX

5 0.06 0.28 0.36 0.39 0.26 0.30
10 0.06 0.27 0.12 0.16 0.19 0.12
15 0.05 0.10 0.08 0.07 0.08 0.08
20 0.01 0.10 0.06 0.08 0.05 0.05
25 0.04 0.03 0.00 0.05 0.04 0.03
30 0.03 0.01 0.03 0.02 0.04 0.03
35 0.02 0.04 0.01 0.00 0.01 0.04
40 0.02 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02
45 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.04
50 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.08
55 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03
60 0.01 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01
65 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
70 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
75 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01
80 0.06 0.00 0.02 0.01 0.04 0.02
85 0.08 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02
20 0.10 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01
95 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03
100 0.23 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacién de una Interfaz Hombre-Robot basado en
el protocolo NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.
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Gréaficamente encontramos lo siguiente Gréfica 5.20.

Grafica No. 5.20 Resultados de la aplicacion del protocolo NASA TLX
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluaciéon de una Interfaz Hombre-Robot basado en
el protocolo NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.

Al realizar el analisis de los datos de los 204 participantes se identificé en la
Demanda Mental que el 77% de los participantes refirid6 que no le generé una
carga mental excesiva, que fue facil la actividad y en un espacio cémodo,
asegurando que el factor del ruido no le generé molestia; a diferencia del 23% que
identificO que si les generd una carga de trabajo con el uso de los dispositivos
hapticos; el promedio de la carga de trabajo que se registré fue del 40% en el total
de los participantes.

En el caso de la Demanda Fisica el 28% de los participantes expresé que no
requirié de actividad fisica; cubrieron la actividad expresando que fue facil sus
miembros superiores se encontraron libres, sin ninguna molestia musculo
esquelética y expresd que la tarea le generd habilidad y destreza, rapida y no
requiero de esfuerzo fisico a diferencia del 72% de los participantes que expreso
gue si requirié de demanda fisica.
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En la Demanda Temporal; el 36% de los participantes no sintio presion de tiempo
con respecto a la actividad, la realiz6 de una manera mas tranquila y sin presion a
diferencia del 64% que sinti0 estrés al realizar la actividad, sinti6 que la
informacion que tenia no era clara y la actividad fue dificil y complicada.

Para la sub-escala del Esfuerzo, el 39% expres6 que no identificaron dificil la
actividad de manera mental y fisicamente, sin embargo concluyeron de manera
satisfactoria la actividad; el 61% expresé que si le genero esfuerzo, atencion
durante la tarea para concluirla y se sinti6 activo al realizar la tarea.

Para el caso de Frustracion; el 26% expres6 que no le genero inseguridad, se
sinti6 satisfecho sin nerviosismo y el 74% se sintid inseguro, insatisfecho, no
relajado y se sinti6 con tensién al realizar la tarea.

Finalmente, en la sub-escala de Rendimiento, el 70% sintié¢ satisfaccion en el
cumplimiento de la actividad siendo de corta duracion, expresando que el
protocolo NASA TLX utilizado fue claro, asi como la planificacion de la tarea; a
diferencia del 30% restante.

En la Grafica No. 5.21, se identifica claramente |la carga de trabajo que le genero
al grupo de los participantes en esta investigacion mediante el uso del protocolo
NASA TLX.

Grafica No. 5.21 Carga de trabajo identificada con el protocolo NASA TLX
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Fuente: N=204 Aplicacion del Cuestionario “Evaluacién de una Interfaz Hombre-Robot basado en
el protocolo NASA TLX. Barrera; Dominguez; 2014.
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Se encontraron 152 valores diferentes en un rango minimo de 10% y un maximo
de 76.66% y con una desviacion estandar de 12.36 y una media que se encuentra
es del 40% en la carga de trabajo donde podemos inferir que realizaron la
actividad de manera satisfactoria.

Al concluir la investigacion se encontré que a los participantes si les genero estrés
de una u otra manera en la realizacion de la carga de trabajo y el estrés (del inglés
stress, “tension”) es una reaccion fisiologica del organismo en el que entran en
juego diversos mecanismos de defensa para afrontar una situacién que se percibe
como amenazante o de demanda incrementada.

Sintoma provocado por alguna situacion en problema, los sintomas son algunos
notables como el nerviosismo (Temblar) o estar inquieto. Otros no son tan
notables como la aceleracion del corazon, que se ven reflejados en los datos
captados y presentados, la sudoracion, cambios en la temperatura corporal.

El estrés es una respuesta natural y necesaria para la supervivencia, a pesar de lo
cual hoy en dia se confunde con una patologia. Esta confusion se debe a que este
mecanismo de defensa puede acabar, bajo determinadas circunstancias
frecuentes en ciertos modos de vida, desencadenando problemas graves de
salud.
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Capitulo 6

Discusion y Conclusiones

Evaluacién de un Sistema de Interaccién Fisica .
Hombre - Robot con Base en el Protocolo NASA TLX
12014



Maestria en Ciencias Computacionales

6.1 Discusion.

Al finalizar este estudio de “Evaluacion de un Sistema de Interaccion Fisica
Hombre-Robot; con base al protocolo NASA TLX”, podemos decir, que a los
participantes en este estudio si les genere cambios bioldgicos y fisicos al realizar
las tareas encomendadas con los dispositivos hapticos.

Sandra G. Hart (2006, pags. 904-908) dice “los resultados de los participantes
pueden darse sin que ellos estén al tanto de todas las variables de la tarea a
realizar o los procesos que subyacen en sus decisiones y acciones”; por lo tanto,
se puede encontrar una distincion entre el nivel de carga de trabajo que el
disefiador del sistema tiene la intencion de imponer y las respuestas de un sistema
Hombre-Maquina especificas para una tarea debido a la subjetividad de la
experiencia de los participantes. Las experiencias fenomenoldgicas de los
participantes afectan el comportamiento posterior, y por lo tanto afectan su
rendimiento y las respuestas fisiolégicas a una situacion. Si los participantes
consideran que el trabajo de carga de trabajo de la tarea fuera excesiva, incluso
aunque las demandas de la tarea son objetivamente bajas, pueden adoptar
estrategias apropiadas para una alta carga de trabajo de la situacion (por ejemplo,
vertimiento de tarea y responder rapidamente), la experiencia psicologica o
angustia fisiolégica, o adoptar un criterio mas bajo para el rendimiento.

Para nuestro caso encontramos que los participantes jovenes sanos de los
Programas Educativos de Medicina, Odontologia y Enfermeria; presentaron
cambios bioldgicos al finalizar la tarea asignada, como el cambio de temperatura
corporal; asi como cambios en su presion arterial en el 63% del total, de los
participantes que contestaron que tienen experiencia en juegos de realidad virtual
la presion arterial registro cambios. Mediante este estudio se puede concluir que
los juegos de realidad virtual tienden a aumentar la presion arterial de los
individuos que realizan este tipo de actividad.

En cuestion de género podemos decir, que el 70% de los participantes masculinos
gue tiene experiencia con juegos de realidad virtual presenté cambios en sus
signos vitales mientras que en el caso de las mujeres el 50% de ellas registro
cambios en su presion arterial, se puede inferir que en el caso de los participantes
masculinos tiene mayor desarrollo en la motricidad fina debido a la practica con
instrumental estomatolégico ya que la mayoria de estos pertenece al extracté del
PE de Odontologia.
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Por otro lado, un elemento que no condiciona el Optimo desempefio en el
desarrollo de la carga de trabajo con el participante fue el tiempo de ejecucion en
la tarea, debido a que todos los participantes la concluyeron.

Ademas se identificO que puede existir relacion entre el estrés y la carga de
trabajo que desarrollo el participante; asi como dependiendo del PE del
participante se puede identificar un estrés en el desarrollo de la tarea y el
desempefio en la carga de trabajo con el dispositivo haptico. Esto debido a que los
mas estresados fueron los estudiantes de medicina, mientras que los estudiantes
de enfermeria obtuvieron una mejor calificacion.

Del total de los participantes el 60% fueron mujeres y el 40% hombres, se identifico
gue el valor minimo fue registrado por género para el caso de los hombres
realizaron la actividad sin ninguna colision y en un tiempo de 16.19 segundos en el
caso de las mujeres encontramos que registraron como valor minimo 5 colisiones
en un tiempo de 10.26 segundos y esto puede ser porque los hombres tienen
mejor espacio visual y recuerdan la trayectoria recorrida a diferencia de las
mujeres que tienen una motricidad mas fina en los miembros superiores.

Con respecto al medio ambiente, puede ser un factor que ocasiona que el
desempeiio de la carga de trabajo impuesta a los participantes no se concluyera,
ninguno de los participantes refiri6 en que el ruido y el calor les genero
incomodidad.

Dentro de la investigacion y analisis de los datos identificamos que no existe un
nivel de error del usuario en la tarea de navegacion con guiado kinestésico con el
dispositivo haptico Phanthom Omni a través del protocolo NASA TLX. Lo anterior
debido a que el 65.8% de los participantes concluyeron la actividad de la carga de
trabajo en el hipertubo y la circunferencia con una calificaciéon de 10 y 9; realizaron
la actividad independientemente de cdmo se sintieron en el proceso para el resto
gue es el 34.1% concluyd la actividad con una calificacion menor.

En los participantes el nivel de error con respecto a la carga de trabajo el 34.1%
expresa que si le gener6 un grado de esfuerzo para cumplir con la actividad.
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6.2 Conclusiones.

Con respecto a la evaluacion de un Sistema de Interaccion Fisica Hombre-Robot
con base al protocolo NASA TLX; podemos decir, que el 40% de los participantes
identific6 una carga de trabajo; aun con ello todos los participantes realizaron la
actividad de manera satisfactoria. Por lo anterior, se infiere que los participantes
les genero estrés de una u otra manera en la realizacion de la carga de trabajo ya
gue presentaron una reaccion fisioldgica en el organismo en el que entran en
juego diversos mecanismos de defensa para afrontar una situacién que se percibe
como amenazante o de demanda incrementada; ademas de la comprobacion con
los resultados obtenido a través del cuestionario NASA TLX que se les aplico. Es
decir el 40% de los participantes, les genero estrés al estar realizando la actividad
gue consistid6 en el uso de la realidad virtual y de un brazo robotico. Esta
informacion sirve para en un futuro disefar Sistemas de Interaccion Fisica
Hombre-Robot con caracteristicas que sean mas ergonomicas para los usuarios.

La justificacion de dicho resultado, es la tendencia en el uso de sistemas roboticos
acoplados total o parcialmente en el cuerpo humano, particularmente ante la
presencia de discapacidad. El flujo de energia que permite validar la transmision
de conocimiento a través de canales kinestésicos, representa una variable muy
relacionada con la demanda fisica y que implica efectos sobre el esfuerzo. La
convergencia de movimiento del robot (posicion y velocidad de consigna) esta
estrechamente relacionada con la demanda temporal y tiene efectos sobre el nivel
de frustracion en el desarrollo de la tarea. La demanda mental corresponde a las
caracteristicas de la tarea y su planificacion. El rendimiento o desempefio general
de la interfaz con el usuario en el lazo de control, corresponde a las mejores de
estabilizacién y baja carga de trabajo. Sin embargo, en las condiciones que se
disefid la tarea de interaccion, es evidente el alto nivel de estrés al que fue
sometido. La discriminacion de usuarios que efectuaron la tarea, fue gracias a la
instrumentacion de parametros ambientales y de signos vitales; lo que permite
garantizar mayor confiabilidad en el resultado obtenido.
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Este trabajo de investigacion se ha presentado en los siguientes foros:

e 3er Congreso Nacional en Tecnologias de la Informacién 2014, Ingenieria
de Software; Sede: Escuela Superior de Tlahuelilpan, UAEH; 9, 10 y 11 de
abril de 2014.

e Segundo Congreso Internacional de Educacién Médica por Simulacion
2014; Sede: Instituto de Ciencias de la Salud, UAEH; 25, 26 y 27 de
Septiembre de 2014.

e Aceptacién de un articulo en el “Boletin Electrénico del Instituto de Ciencias
de la Salud” que sera publicado en el mes de enero de 2015 y disponible en
la URL http://www.uaeh.edu.mx/scige/index.html.

e Entrevista con “Garza Ciencia” el dia 2 de julio de 2014; URL
http://www.garzaciencia.tv/protocolo-ciencia-06-brazo-robotico/

e Entrevista en “Radio Universidad” el dia 25 de septiembre de 2014 en el
programa de “Sinergia”.

e Con fecha 26 de septiembre de 2014, recibi oficio de aceptacion de articulo
para publicacion y conferencia en la 2da International Scientifie Forum, ISF
2014 in “Vitrina” University, 11-13 December 2014 in Tirana, Albania.
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Glosario de términos

Dispositivo haptico: es conjunto de interfaces tecnoldgicas que interaccionan
con el ser humano mediante el sentido del tacto. Los dispositivos hapticos de
realimentacién de fuerzas, permiten que los usuarios toquen y manipulen objetos
virtuales, creando el efecto de textura, colisién, elasticidad; cuando se trabaja
sobre modelos 3D [43].

Efector: mecanismo de para ejecutar respuestas. http://es.wikipedia.org/

Friccion Dinamica: es la que existe cuando el objeto ya se encuentra en
movimiento (en este caso hay movimiento relativo entre dos superficies).

Friccion estatica: es la que impide que un cuerpo comience a moverse (la
velocidad relativa entre las dos superficies es cero).

Fuerza de friccion: es la fuerza que se opone a que un cuerpo se desplace al
estar en contacto con otro. La friccion se origina en el hecho de las superficies no
suelen ser perfectamente lisas, por lo que las irregularidades que existen en las
superficies impediran que las superficies se desplacen libremente entre si.

Hemiplejia: es un trastorno del cuerpo del paciente en el que la mitad
contralateral de su cuerpo esta paralizada. Es normalmente el resultado de
un accidente cerebrovascular. La pardlisis cerebral también puede afectar un solo
hemisferio, resultando en una limitacion de funciones. Esto no causa paralisis
necesariamente pero si espasmos. La pardlisis cerebral en la que éste sea el
Unico sintoma también puede denominarse hemiplejia. Bobath B. Hemiplejia del
adulto. Evaluacion y tratamiento. Ed. Médica Panamericana (32 edicion) 1993.

Héaptica: se designa la ciencia del tacto, por analogia con la acustica (oido) y la
Optica (vista), proviene del griego hapto (tocar, relativo al tacto). Algunos tedricos
como Herbert Read han extendido el significado de la palabra 'haptica,
refiriéndose por exclusion a todo el conjunto de sensaciones no visuales y no
auditivas.

Método: (del griego 0d66¢ odos, significa "camino o via") es el procedimiento
utilizado para llegar a un fin. Su significado original sefala el camino que conduce
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a unlugar. Lasinvestigaciones cientificas se rigen por el llamado método
cientifico, basado en la observacion y la experimentacion, la recopilacién de datos,
la comprobacidn de las hipétesis de partida.

Percepcion haptica o percepcion téactil: es el resultado de una cadena de
eventos que inician con un estimulo aplicado al cuerpo, como calor, presion, o
vibracién. Dependiendo del tipo, magnitud y lugar de la piel, este estimulo activa
una respuesta de receptores especializados (termoreceptores, mecanoreceptores
y nocioreceptores).

Percepcion humana: es la habilidad humana para percibir las propiedades de los
objetos como forma, textura y suavidad, y es medida con equipo computacional
controlado y métodos psicofisicos [44].

Planeacion de trayectoria: es generar las referencias de entrada del sistema de
control de movimiento, el cual asegura que el manipulador ejecuta las trayectorias
de planeacion. Planeando consiste en generar un tiempo de secuencia de los
valores obtenidos por una funcién polinomial interpolando la trayectoria deseada
[43].

Protocolo: Uno o un conjunto de procedimientos destinados a estandarizar un
comportamiento humano o sistematico artificial frente a una situacion especifica.

Robotica: es la rama de la tecnologia que se dedica al disefio, construccion,
operacion, disposicién estructural, manufactura y aplicacion de los robots. La
robotica combina diversas disciplinas como son: la mecanica, la electrénica, la
informatica, la inteligencia artificial, la ingenieria de control y la fisica. Para este
experimento hablamos de Robots de 3er Generacion es decir, Robots con control
sensorizado. El controlador es una computadora que ejecuta las 6rdenes de un
programa y las envia al manipulador para que realice los movimientos necesarios.

Kinestéstesico: es el aprendizaje a través del cuerpo en movimiento, la
percepcion interna del mismo y la posibilidad de cambio a partir del “Darse
Cuenta” (Awarness). Esta vivencia permite resignificar y sensiblizar nuestra
experiencia y registro del cuerpo: la actitud postural, la manera de movernos y las
multiples caracteristicas corporales inscriptas y automatizadas. Jean Le Boulch, en
su libro “Hacia una ciencia del movimiento humano”, aclara: “Para que dicha
concientizacién sea posible, es necesario que el sujeto en situacion de aprendizaje
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tenga alguna representacion mental o imagen del movimiento a realizar. Cuando
se realiza la adecuacion entre la imagen del movimiento y las sensaciones
kinestésicas que resultan de su ejecucion, podemos decir que el modelo ha sido
internalizado”.
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Apéndice A: "Hoja técnica de los elementos de un dispositivo haptico"

Phantom Omni.

Caracteristicas destacadas
e Certificado por la CE

usuario final

Seis grado de libertad de deteccion posicional

Disefio portatil y tamafio compacto para la flexibilidad del lugar de trabajo

Comodo lapiz de goma moldeada con pintura texturizada para uso a largo plazo y un agarre seguro
Lapiz 6ptico extraible para la personalizacion del usuario final

Dos interruptores momentaneos integrados en el lapiz para la facilidad de uso y personalizacion del

Espacio de trabajo compacto para la facilidad de uso
Construido de los componentes metalicos y plasticos moldeados por inyeccion

Tintero Stylus-docking para la calibracion automatica del espacio de trabajo

Phantom Omni especificaciones técnicas

Caracteristicas

Aspectos técnicos

Force feedback espacio de trabajo

Huella (base del dispositivo area fisica ocupa en
el escritorio)

Peso (sélo dispositivo)

El rango de movimiento

Resolucién nominal de la posicion

Friccion backdrive

La fuerza que puede ejercer maxima a nominal
(brazos ortogonales) posicién

La fuerza que puede ejercer continua (24 horas)
Rigidez

Momento de inercia (masa aparente en la punta)
Force feedback

Deteccién de posiciones

[stylus cardan]

Interfaz

Plataformas compatibles
Openhaptics compatibilidad toolkit ®
Aplicaciones

~6.4W x4.8altox 2.8 D de

> 160 W x 120 H x 70 mm D

65/8W x8Den

~ 168 W x 203 mm D

3 libras 15 oz

Movimiento de la mano girando la mufieca
> 450 dpi

~ 0,055 mm

<1 0z (0,26 N)

0,75 Ibf (3.3 N)

> 0,2 Ibf (0,88 N)

Eje X> 7.3 Ibs /in (1,26 N/ mm)

del eje Y> 13,4 libras / en el (2,31 N/ mm)

del eje Z> 5,9 libras / pulg (1,02 N / mm)

~0.101 Ibm (45 g)

XY,z

X, Y, Z (codificadores digitales)

[cabeceo, balanceo, guifiada (+ 5% potenciometros
linealidad)

IEEE-1394 FireWire ® de puerto: 6 pines a 6 pines
PC basados en Intel 0 AMD

Si

Tipos seleccionados de Haptic Research, sistema
FreeForm Modeling ® ™, ClayTools ™ sistema
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Apéndice B:”Tabla de definicién de variables”.

. Definicion Definicién .
Variable : Escala Indicador
conceptual operacional
Son los valores que
.. , ran |
El participante dara dgr'fi‘ci (;Sntes en el
Demanda mental Su respuesta en gx eri?nento al Ordinal Escala del 5 al 100
valores de la escala. P
responder la
encuesta.
Son los valores que
. , ran |
El participante dara dgrfilci %ites en el
Demanda fisica Su respuesta en gx eriEnento al Ordinal Escala del 5 al 100
valores de la escala. P
responder la
encuesta.
Son los valores que
- , ran |
El participante dara dgrfilci oaites en el
Demanda temporal |su respuesta en gx eriEnento al Ordinal Escala del 5 al 100
valores de la escala. P
responder la
encuesta.
Son los valores que
- , ran |
El participante dara d:rfilci oasntes en el
Esfuerzo Su respuesta en gx eri[r)nento al Ordinal Escala del 5 al 100
valores de la escala. P
responder la
encuesta.
Son los valores que
. . |daran los
El participante dara articipantes en el
Frustracion Su respuesta en gx eri[r)nento al Ordinal Escala del 5 al 100
valores de la escala. P
responder la
encuesta.
Son los valores que
. ., |daran los
El participante dara articipantes en el
Rendimiento Su respuesta en Ex erirr)nento al Ordinal Escala del 5 al 100
valores de la escala. P
responder la
encuesta.
Son los valores que L
emitiré el equipoq 1. Luminosidad.
Se tomara lectura de instalado cuando el 2. Temperatura.
Medio ambiente los monitores por - Ordinal 3. Ruido
. participante este
participante. . 4. Humedad en
realizando el .
. el ambiente.
experimento.
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Tabla de Variables Complementarias.

Variable Definicion Defmn_:lon Escala Indicador
conceptual operacional
Temperatura_Inicia| Temperatura corporal NUmero que Continua | Grados
I del cuerpo del identifica los grados Centigrados
Complementaria participante de temperatura
corporal
Presion Presion arterial inicial Numeros que Nominal 1. Normal
Arterial_Inicial del participante identifica la presion 2. Alta
Complementaria arterial 3. Baja
Frecuencia Frecuencia cardiaca NUmero que Continua | Frecuencia
Cardiaca_Inicial inicial del participante identifica la cardiaca
Complementaria frecuencia cardiaca
Peso Peso(masa corporal | Nimero de peso en | Continua | Peso en
Complementaria del participante) kilogramos del Kilogramos
participante
Temperatura_Final | Temperatura corporal NUmero que Continua | Grados
Complementaria del cuerpo del identifica los grados Centigrados
participante de temperatura
corporal
Presién Presion arterial del NUmeros que Nominal 1. Normal
Arterial_Final participante identifica la presién 2. Alta
Complementaria arterial 3. Baja
Frecuencia Frecuencia cardiaca NUmero que Continua | Frecuencia
Cardiaca_Final del participante identifica la cardiaca
Complementaria frecuencia cardiaca
Tiempo Tiempo que se llevo Numero Continua | Tiempo
Experimento el participante para
realizar el

Complementaria experimento
Edad Tiempo que ha vivido|Nimero de afios|Continua Dato edad

una persona cumplido
Complementaria
Sexo Condicion  organica |Caracteristica Nominal 1. Femenino

de género fenotipica del 2. Masculino
Complementaria participante
Estado civil Situacién  conyugal |El expresado por el|Nominal 1. Soltero

del trabajador participante 2. Casado
Complementaria 3.Divorciado

4. Unidn libre
5. Viudo (a)
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Variable Definicion Deflnlglon Escala Indicador
Conceptual Operacional
Escolaridad Tiempo que estudio|El expresado por el|Ordinal 1. Nivel basico
el participante participante 2. Bachillerato
Complementaria 3. Licenciatura
4. Maestria
5. Doctorado
Ocupacion Actividad a la que se|El expresado por el|Ordinal 1. Estudiante
dedica el participante |participante 2. Profesor
3. Servidor
Publico
Complementaria 4. No Trabaja
5. Otro:
Donde naci6 |Entidad  federativa|El expresado por el|Continua Nombre de la
Estado donde  naci6  el|participante Entidad Federativa
participante
Complementaria
Donde nacié |Municipio de la|El expresado por el|Continua Nombre del
Municipio Entidad  federativa |participante Municipio
donde naci6 el
Complementaria participante
Donde nacio | Localidad del |[El expresado por el|Continua Nombre de la
Localidad Municipio de la|participante Localidad
Entidad federativa
Complementaria donde nacio el
participante
Experiencia en los |El participante |El expresado por el|Ordinaria 1. Si
juegos de realidad |contestara si tiene|participante 2. No
virtual experiencia
Tiene discapacidad | El participante |El expresado por el|Ordinaria 1. Si
fisica contestara si padece |participante 2. No
alguna discapacidad
fisica.
Tipo de|El participante |El expresado por el|Ordinaria 1. Miembro
discapacidad contestara si fuera el|participante superior
caso el tipo de 2. Miembro
discapacidad fisica inferior.
3. Una
que padece. extremidad.
4. Dos

extremidades.
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Apéndice C: “Cuestionario basado en el protocolo NASA TLX”

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA SALUD
Evaluacién de una Interfaz Hombre - Robot basado en el Protocolo NASA TLX

En este frabajo de investigacion y desarrollo tecnoldgico, se propone evaluar una interfaz Hombre-Robot con base en la carga
de trabagjo en la interaccién, utilizando el protocolo NASA TLX version ampliada a partir de indicadores de esfuerzo, frustracion,
carga mental, carga temporal y estrés y la cuantificacién de pardmetros ambientales como temperatura, humedad relativa y
nivel de iluminacién en el drea de trabajo.

Solicitamos su valiosa participacién contestando las siguientes preguntas referentes al tema. Desde este momento agradecemos
su colaboracién.

INDICACIONES. Mds adelante, encontrard preguntas que nos permitirdn identificar algunas de sus percepciones durante su
actividad en el guiado hdptico Phantom Omni.

Folio: Fecha:

1. DATOS BIOLOGICOS:
Al inicio de que redlicen la tarea de navegacién con guiado kinestésico, a través de las funciones que redliza el dispositivo

Phanthom Omni.

Temperatur Presiéon Frecuencia Peso
emperatura Arterial cardiaca
1.  Normal
2. Alta
Al finalizar el guiado kinestésico. 3. Baja
‘ Temperatura ‘ ‘ ‘ Presién Arterial | ‘ ‘ Frecuencia cardiaca ‘ ‘
1. Normal
2. Alta
3. Baija
Il. DATOS GENERALES

Tiempo Experimento:

Codificaciéon

1. Edad:

2. Sexo:
1) Masculino 2) Femenino

3. Estado civil:
1) Soltero 2) Unién libre 3) Casado 4) Divorciado 5) Viudo

4. Escolaridad:
1)Nivel bésico  2) Bachillerato 3) Licenciatura 4)Maestria 5) Doctorado

5. Ocupacion:
1)Estudiante  2) Profesor 3) Servidor PUblico 4)No trabaja  5) Otro:

6. Programa Educativo:
T)Medicina 2) Odontologia 3) Enfermeria 4) Psicologia 5)Nutricion  é) Farmacia

7)Gerontologia

7. Donde nacié:

1)Estado: 2)Municipio: 3)Localidad:

8. sTiene experiencia con juegos de realidad virtual?
1)Si_ 2) No

9. Tiene discapacidad fisica: (Su respuesta es No, pase al apartado il
1)Si 2) No

10. Tipo de discapacidad:
1)Miembro Superior  2) Miembro Inferior  3) Una extremidad d) Dos extremidades
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Ill. NASA TLX

Valores que maneja el Protocolo NASA TLX es de 5 a 100; por lo tanto el valor que anotard serd el que mds se acerque a la

actividad realizada.

Demanda Mental

, 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 ] ] 7 7 8 8 9 9 1
Items o| 5| of| 5| o5 ]|]o0o|5|o0o]|5|o0o]|s5|o0ofs] o] 55| o0o]fs]o
0
1. sLa tarea que realizé fue dificil2
2. 3La tarea que realizd, requirié de un grado de esfuerzo mental?
3. zLa tarea que realizé fue en un espacio comodo?
4. En la redlizacion de la tarea, zse distrajo por el ruido externo?
Bajo Alto
Demanda Fisicas
e 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 ] 7 7 8 8 9 9 1
ltems o|s)|)of|s5 )| o5 ]|]o|5[o0o]|s5|o]|s5|o0ofs] o s ]|]o0o]|s]o
0
1. 5Qué grado de esfuerzo fisico le requirié la realizacién de la tarea?
2. 3Al redlizar la tarea, sus miembros superiores fueron libres?
3. sRealizar la tarea, le genero alguna molestia musculo esquelética?
4. zRealizéd los movimientos necesarios para completar la tarea?
Bajo Alto
Demanda Temporal
e 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 1
ltems o| 5| of| 5| o5 ]| o|5|o]|5s5|o]|s5|ofs] o] s ]| o0o]fs]o
]
1. sAl redlizar la tarea se sintié con estrés?
2. sLarealizaciéon de la tarea, le impuso rapidez?
3. sLainformacién que recibid, para realizar la tarea fue clara?
4. zAlredlizar la tarea, le generd habilidad y destreza?
Bajo Alto
Esfuerzo
[ 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 1
"ems [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 0 5 0 5 0 5 0 5 o 5 0
0
1. sAl redlizar la tarea, fue dificil mentalmente?
2. 3Al concluir la tarea, fue dificil fisicamente?
3. 3Qué nivel de atencién mental presentd en la realizaciéon de la tarea?
4. gDurante la tarea, se sintié activo?
Bajo Alto
Frustracion
5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 1
“ems [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 0 5 0 5 0 5 o 5 0 5 0
[
1. 5Enla redlizacion de la tarea, se sintié con tension?
2. sLaredlizaciéon de la tarea le generd molestia?
3. Al concluir la tarea, se sintié complacido?
4. Al redlizar la tarea, se sintié con nerviosismo?
Bajo Alto
Rendimiento o “Performance”
fi 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 1
"ems [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 0 5 [ 5 0
']
1. sLa tarea fue repetitiva y de corta duracion?
2. 3El método utilizado para redlizar la tarea fue claro?
3. sLa planificacion de la tarea fue adecuada?
4. sDurante la tarea, mantuvo una conversacion con el instructore
Alto Bajo
IV. MEDIO AMBIENTE
ltems Valores

Nivel de Luz:

Nivel de temperatura:

Nivel de Ruido en el Ambiente:

Rl I Il e

Nivel de humedad en el ambiente:
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Apéndice D: “Consentimiento Informado”

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA SALUD

Folio [ [ [ |

HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

INVESTIGACION: Evaluacién de una Interfaz Hombre - Robot basado en el Protocolo NASA TLX

Usted ha sido invitado a participar de manera voluntaria en esta investigacion cuyo objetivo es identificar y
cuantificar a fravés del protocolo NASA TLX en version ampliada la evaluacion subjetiva y multidimensional de la
tasa de carga de trabajo en sus dos dimensiones: demandas solicitadas a las personas (mentales, fisicas y
temporales) y la interaccién de la persona con la tarea (esfuerzo, frustracién y rendimiento) ademds de los
pardmetros ambientales como temperatura, humedad relativa y nivel de iluminacién en el drea de trabajo, a
fravés de una tarea de navegacién en un ambiente virtual dindmico tridimensional.

Usted fue seleccionado para participar en ésta investigacion debido a que cubre con las caracteristicas de la
investigacién, es una persona sana, que no cuenta con ninguna discapacidad motriz y ademds forma parte de
la poblacién Universitaria.

Si acepta participar en esta investigacion se le solicitard, realizar la tarea de navegacién con guiado kinestésico
local para un miembro superior que contempla 5 fases:

1. Capacitacién y en este apartado se va a medir el tiempo utilizado por el usuario.

2. Entorno virtual hdptico activo, el usuario controla el dispositivo Phantom Omni.

3. Enforno virtual hdptico pasivo, el usuario realizard el guiado hdptico a través de las funciones que
redliza el dispositivo Phantom Omni.

4. Elusuario realizard la actividad virtual hdptico activo, el usuario confrola el dispositivo Phantom Omni.

5. El Usuario contestard la encuesta de “Evaluacion de una Interfaz Hombre - Robot basado en el
Protocolo NASA TLX"

El participar en este estudio le tomard aproximadamente media hora.

La idenfidad del participante serd protegida, ya que no escribird su nombre en el cuestionario y solo serd leido
por el investigador con el fin de obtener datos estadisticos. Toda informacién o datos que pueda identificar al
participante serdn manejados confidencialmente. Solamente el investigador tendrd acceso a los datos que
puedan identificar directa o indirectamente a un parficipante, incluyendo esta hoja de consentimiento.

Si ha leido este documento y ha decidido participar, no omito comentarle que su participacion es
completamente voluntaria y que usted fiene derecho de abstenerse de participar o retirarse del estudio en
cualquier momento, sin ninguna penalidad, también fiene derecho a no confestar alguna pregunta en
particular.

Si tiene alguna pregunta o desea mds informacidn sobre esta investigacion, por favor hdgasela a la persona que
le estd presentando este documento.

Su forma en este documento significa que ha decidido participar después de haber leido y discutido la
informacién presentada en esta hoja de consentimiento

Nombre del participante Firma Fecha

He discutfido el contenido de esta hoja de consentimiento con el arriba firmante, le he explicado los riegos y
beneficios del estudio

Nombre del investigador o persona Firma Fecha
Designada
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Apéndice E: “Oficio de Comité de Etica e Investigacion”

v

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA SALUD

COORDINACION DE INVESTIGACION —a
Cr\ 0192014
MTRA. ROSARIO BARRERA GALVEZ
PROFESORA ADSCRITA AL
INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA SALUD
PRESENTE

Por este medio, en mi cakdad de Presicente del Comité de Elica & Invessgacion,
me permito informare que & ha reveado el Proyecto ado. Eveluaciin de uns
Iuterfax Hombre - Robot con Base en of Protecolo NASA TLX que fue registirado en la
Ceotdnacidn de investigacion con el No. de Folw. D06 y se le ha otorgado el
dctamen de: APROBADO CON MODIFICACIONES SUGERIDAS

El dictamen antes sefalado implca que se realicen los susies
correspondientes y que a mas fardar ol dia 11 de marzo del aho en cuwso o
erfregue para una segunda revision por parte ded Comité de Etica e Investigacion,
8 & Coordinadora de Inveshigacton Dra. Rebeca Guaman Saidgafa (ver
documeanto anexao)

Sin maa por &l momento, quedo de usted. y e envio un cordial saludo

ATENTAMENTE
“"AMOR, ORDEN Y PROGRESO" >
San Agustin Thaxiaca Hdalgo, a 25 de

MC. Esp. JOSE M
DIRE ICSa g UAEM o
PRESIDENTE DEL C DE ETICA E INVESTIGACION | € Sa.
2 \2, BIRECCION =)
*E, %
% 2 oo™’
DRAREBECA A
COORDINADORA DE INVESTIGACION
ey 'l
IMBV frgs hes?® ot
o) ingd

&
s r ol one 1 38 18 Autumanis Unwvarntar, T05 educe o vt ;
PALOR HUMIADAD  ANTIVALOS Orguie

TR e ot g et se dades ambele 0 atros pertenes G et mwerfede or mw woke
S <! velor de coma persane”.
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Apéndice F. “Espacio de trabajo de la circunferencia”.

Plantillas utilizadas para realizar la tarea de una circunferencia en una superficie
plana; se puede observar que la tarea parte del centro de la circunferencia con
direccion en sentido de las manecillas del relo.

Figura inicial en el experimento.

Figura que se utiliz6 como segunda opcion
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