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Desarrollo de una Interfaz Haptica como soporte a la
Neurorrehabilitacion de la mano derecha.

Resumen

En el presente trabajo se muestra la construccion y pruebas de funcionamiento de un prototipo de un sistema
haptico que sirve como soporte a la neurorrehabilitacion de la mano derecha. Este sistema usa servomotores
y galgas extensiométricas para trabajar la parte motriz y cognitiva de determinados pacientes con un grado
de dificultad leve. Dicho sistema es puesto a prueba con 7 personas que no presentan dificultad de
movimientos en esta extremidad y con diferentes tallas de mano, con quienes se comprobd que el sistema
fisico o exoesqueleto es capaz de ejercer movimientos hacia los dedos de la mano, simulando un ejercicio
ocupado en una terapia fisica que es la extension y flexion en cada uno de ellos. Por otro lado, para trabajar
con la parte cognitiva se ha desarrollado un programa visual en Unity con el cual se busca generar un
reaprendizaje de movimientos de cada dedo de la mano a partir de los movimientos producidos por la ortesis
y replicados en tiempo real en dicho programa visual. La eficiencia més alta del sistema se la obtuvo con
la persona de talla de mano S con un resultado del 96%.

Palabras clave — Interfaz Haptica, guante haptico, estimulos/rehabilitacion, DOF, Terapeuta, motriz,
cognitiva, exoesqueleto.
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Development of a Haptic Interface as a support
for Neurorehabilitation of right hands.

Abstract

This research shows the construction and performance tests of a prototype of a haptic system that serves as
a support for the neurorehabilitation of right hands. This system uses servomotors and strain gauges to work
the motor and cognitive part of certain patients with a mild degree of difficulty. The system was tested with
7 people who do not present movement difficulties in this extremity and with different hand sizes. It was
verified that the physical system or exoskeleton was capable of exerting movements towards the fingers of
the hand, simulating a physical therapy exercise, which are extension and flexion. On the other hand, to
work with the cognitive part, a visual program was developed to generate a relearning of movements of
each finger of the hand from the movements produced by the orthosis and replicated in real time in this
vision program. The highest efficiency of the system was obtained with the person with hand size S with a
result of 96%.

Keywords — Haptic Interface, haptic glove, stimuli/rehabilitation, DOF, Therapist, motor, cognitive,
exoskeleton.
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Resumen—En el presente trabajo se muestra la
construccidn y pruebas de funcionamiento de un prototipo de
un sistema haptico que sirve como soporte a la
neurorrehabilitacién de la mano derecha. Este sistema usa
servomotores y galgas extensiométricas para trabajar la parte
motriz y cognitiva de determinados pacientes con un grado de
dificultad leve. Dicho sistema es puesto a prueba con 7
personas que no presentan dificultad de movimientos en esta
extremidad y con diferentes tallas de mano, con quienes se
comprob6 que el sistema fisico o exoesqueleto es capaz de
ejercer movimientos hacia los dedos de la mano, simulando un
ejercicio ocupado en una terapia fisica que es la extension y
flexion en cada uno de ellos. Por otro lado, para trabajar con
la parte cognitiva se ha desarrollado un programa visual en
Unity con el cual se busca generar un reaprendizaje de
movimientos de cada dedo de la mano a partir de los
movimientos producidos por la drtesis y replicados en tiempo
real en dicho programa visual. La eficiencia méas alta del
sistema se la obtuvo con la persona de talla de mano S con un
resultado del 96%.

Palabras clave — Interfaz Héaptica, guante haptico,
estimulos/rehabilitacion, DOF, Terapeuta, motriz, cognitiva,
exoesqueleto.

1. INTRODUCCION

La pérdida o incapacidad de realizar movimientos a
nivel de la extremidad superior para llevar a cabo las ADV
(Actividades de la Vida Diaria) de manera independiente o
auténoma, pueden ser producidas por lesiones neurolégicas
como un ACV (Accidente Cerebro Vascular), o
simplemente por lesiones repentinas como fracturas de la
mufieca producidas por caidas, golpes directos o por
realizar fuerzas anormales. Para lo cual dicha extremidad
superior necesita ser tratada mediante la rehabilitacion
fisica, y de esta manera poder tener una correcta
recuperacion de sus movimientos, mejorando precisamente
la condicion de determinado sujeto [1-3].

Actualmente, para llevar a cabo la rehabilitacion fisica
de un miembro afectado como la mano, en muchos paises
aun se ocupan métodos o herramientas manuales, pasivas y
monotonas. Esto afecta en los tiempos de la terapia que
pueden ser muy extensas y en ocasiones la mejoria de la
condicion no es satisfactoria [4].

Segun el articulo titulado “Towards a wearable hand
exoskeleton with embedded synergies” [5], es necesario
implementar una herramienta que brinde un apoyo a la

rehabilitacion fisica tradicional, la cual debe tener la
capacidad de simular determinados ejercicios propuestos
en este tipo de tratamientos. Como realizar una rutina de
movimientos de extension y flexion en cada uno de los
dedos de la mano con el objetivo de mejorar la funcion de
agarre y liberacion de determinados objetos tales como un
vaso 0 una cuchara [6].

Hoy en dia los avances en cuanto a dispositivos
hapticos que brindan un apoyo a una rehabilitacion fisica,
para efectuar ejercicios de extension y flexidn han tenido
una gran evolucién. A partir del desarrollo de értesis que
poseen mecanismos que permiten una realimentacion de
fuerzas, y que ademas este tipo de sistema fisico puede
trabajar con un entorno virtual y/o visual [7-12].

Ante lo expuesto surge la interrogante ¢es posible que
un dispositivo electronico que trabaja con un sistema
haptico pueda ser capaz de brindar un soporte para la
fisioterapia?, considerando que a través de la ortesis se
puede transmitir movimientos a los dedos de la mano y que
ademas con la ayuda de sensores se puede replicar estos
movimientos y visualizarlos en una simulacién digital.

En la Universidad del Azuay con la finalidad de
brindar una respuesta a la hip6tesis planteada se presenta el
desarrollo de una nueva herramienta la cual consiste en
crear un prototipo electrénico que sea capaz de brindar
soporte al fisioterapeuta, utilizando las bases de la
tecnologia haptica, con el proposito de trabajar la parte
motriz y cognitiva.

El prototipo desarrollado radica en la creacion de un
sistema haptico con exoesqueleto que permite trabajar
conjuntamente con un programa visual, el mismo consiste
en realizar movimientos de extension y flexion
independientes a cada uno de los dedos de la mano derecha,
a través de sus actuadores que se encuentran en la ortesis.
Paralelamente este trabajo sera simulado en tiempo real en
el programa visual con la ayuda de los sensores flexibles
que perciben el a&ngulo de curvatura segin sea el
movimiento del dedo.

El presente articulo cuenta con los siguientes
apartados: seccion Il, donde se recopila y ordena
informacion documental referente a los distintos
dispositivos electronicos que brindan ayuda en la



rehabilitacion fisica. La seccion 111, establece los dos tipos
de sistemas mas utilizados en rehabilitacion fisica. Seccion
IV, se da a conocer a través de la investigacion aplicada y
cuantitativa el proceso de elaboracion y desarrollo del
prototipo que servird como herramienta adicional en la
fisioterapia. Seccion V, donde se presenta una tabla de
calificaciones cuantitativas realizadas a las personas de
prueba. Finalmente, seccion VI, la cual contendra el
analisis del prototipo propuesto.

Il. Estado del arte

La importancia de realizar rehabilitacion fisica
mediante una nueva herramienta electronica se ve reflejada
en los resultados finales para lo cual en el articulo de
aplicacién practica titulado “Analysis of relative
displacement between the HX wearable robotic
exoskeleton and the wuser's hand” [12], proponen
implementar un dispositivo electrénico portatil lo
suficientemente robusto que ayuda al tratamiento de un
miembro superior como la mano. En este articulo de igual
manera se da a conocer las limitaciones que puede tener un
exoesqueleto al momento de proceder en la rehabilitacion,
las mismas que son provocadas por ajustes mecénicos o de
calibracion, asi como también por la elasticidad que tiene
la piel [12].

En el articulo de aplicacion préctica titulado “Design
and testing of an under-actuated surface EMG-driven hand
exoskeleton” [13], muestra la construccion de un
exoesqueleto que trabaja con sefiales externas de control de
EMG (electromiografia). La comprobacion  del
funcionamiento de todo el exoesqueleto propuesto en este
articulo ha sido puesta a prueba en sujetos que no tienen
dificultades de movimiento en los dedos de la mano.

Otro disefio de prétesis que ocupa EMG como sefial
externa es la del articulo préactico titulado “Disefio e
implementacién de un modulo electromecénico para la
rehabilitacion fisica de la mano derecha afectada como
secuela de un ataque cerebrovascular’[1]. En donde
resaltan la importancia de trabajar con este tipo de sefiales,
puesto que son el mejor método, segun el articulo, para
conseguir una deteccion de intencionalidad vy
reconocimiento de patrones de movimiento.

Por otra parte, en el articulo practico titulado “A
Virtual Reality Based Exercise System for Hand
Rehabilitation” [14], tratan de introducir otro método de
ayuda para lidiar con la rehabilitacion fisica, el cual es
trabajar con realidad virtual. Este sistema tiene la capacidad
de entrenar la flexion de los dedos y trabaja paralelamente
con un terapeuta en remoto. Ademds, este método
implementa una base de datos para cargar toda la
informacién del avance y resultados de cada sesién
otorgada, con esta técnica, segun el articulo, se puede
prevenir un deterioro neuroldgico de una lesion.

En otro documento de aplicacion practica titulado
“The Rutgers Master 11-ND force feedback glove” [10], el

cual mezcla estas dos propuestas anteriores busca
beneficiar a los pacientes que necesitan una rehabilitacion
fisica mediante actuadores neumaticos mucho mas
robustos y colocados en la palma de la mano, cabe recalcar
que este documento muestra un redisefio de una
construccion anterior a esta version.

El documento de aplicacidn préactica titulado: “Interfaz
haptica tipo guante con realimentacién vibratoria” [7],
muestra otra interfaz haptica en donde trabaja un sistema
fisico con realidad virtual, el objetivo principal de este
sistema es brindar ejercicios de agarre de objetos mucho
mas robustos como un vaso, esta accion se la realiza
ejerciendo la fuerza con el dedo pulgar y los dedos indice
medio y anular. Dicho sistema tiene la capacidad de
soportar hasta 100 N, ayudando asi a mejorar la
coordinacion 'y movimientos de la extremidad
comprometida [7].

Los sistemas propuestos por los articulos anteriores
tienen un alto costo, en el documento titulado: “Extra
robotic thumb and exoskeleton robotic fingers for patient
with hand function disability” [6], trata de incluir a la
sociedad un disefio ergonémico, robusto y que ademas
tiene 6 DOF (Grados de Libertad), pero con costos mucho
mas reducidos, ademas sefiala que paises como Estado
Unidos, Reino Unido, China y paises de Europa son los
Unicos que trabajan con este tipo de tecnologia.

En toda la investigacion se encuentra otro punto clave
al momento de crear un prototipo o una nueva herramienta
para la fisioterapia, la cual es considerar los DOF que la
ortesis va a poseer [15].

Para trabajar los DOF més importantes en un
exoesqueleto que brinde una ayuda para ejercer
movimientos, se pueden analizar los articulos de aplicacion
préctica titulados “A novel soft exoskeleton glove for
motor skill acquisition similar to anatomical structure of
forearm muscles” y “A Two-fingered force-feedback glove
using Soft Actuators” en donde explican la importancia de
asemejar los DOF mas significativos de una mano para
replicarlos en un exoesqueleto [9] [15].

Il Marco tedrico
a. Dispositivo electrénico tipo exoesqueleto.
i. Disefio del mecanismo.
Para un funcionamiento Optimo del mecanismo
del exoesqueleto en una rehabilitacion fisica es necesario
considerar la resistencia de material [16].

La mano es una parte cineméatica muy compleja que
puede ejecutar un sin nimero de tareas y que ademas se la
puede considerar que tiene hasta 24 DOF [9], por lo cual al
momento de disefiar y construir un exoesqueleto para la
mano que ayude en la rehabilitacidn fisica, es necesario
considerar una destreza y desplazamiento correcto en los
dedos de la mano, caso contrario ésta puede causar lesiones
con respecto a la extremidad afectada [13].



Para prevenir ciertos problemas al momento de utilizar
un exoesqueleto, es necesario que el disefio de la ortesis
coincida en su mayor parte con los DOF que mas se ocupan
en los dedos de la mano, es decir, coincidir con los rangos
articulares fisiologicos.

Cabe recalcar que ciertos DOF de la mano producen
pequefios rangos de movimiento o implican pequefias
fuerzas de actuacion por lo que al momento de realizar el
disefio se puede omitir estos DOF o mantenerlos pasivos
[15].

Ademas, para poder ocupar una herramienta de este
tipo en la rehabilitacion fisica es necesario saber en donde
se centrard la mayor fuerza de accionamiento de los
actuadores[4]. En el documento titulado “Sensing and
Force-Feedback Exoskeleton (SAFE) Robotic Glove”
indica que la mayor fuerza que se efectla en el momento
de agarre de ciertos objetos en la rehabilitacion fisica se
produce en las yemas de los dedos. Para lo cual el autor de
este documento propone un disefio ergonémico y el mismo
que centra su mayor fuerza en la yema de los dedos (Figura
1) [16].

Figura 1. Modelo CAD de disefio de un exoesqueleto
(exoesqueleto de deteccion) [16]

Al momento de realizar el disefio del mecanismo es
necesario comenzar con un boceto de la prétesis en cuanto
a medidas y puntos de flexion dependiendo de la mano del
paciente o del individuo de estudio, dicha medicion se la
tendra que realizar a cada articulacién.

Posteriormente, el disefio en boceto tendra que ser
modelado en un programa del paquete CAD para poder
efectuar toda la cinematica de los DOF que el exoesqueleto
va a poseer [6].

ii. Control de actuadores y sensores.

Para que una Ortesis sea capaz de transmitir
movimientos de extension y flexion hacia los dedos de la
mano, es necesario incluir un actuador que ejecute este
trabajo. EI mismo necesita ser controlado desde sefiales
externas 0 mediante sensores.

El microcontrolador es la parte principal de un
exoesqueleto, puesto que permite procesar todos los datos
obtenidos por distintos sensores y enviarlos a los
actuadores que pueden ser servomotores, asi de acuerdo al
valor posicional que tenga un sensor resistivo una vez este
sea linealizado con su respectivo circuito de
acondicionamiento [8] y se obtengan los datos de los
rangos en los que se va a trabajar, estos datos serviran de
referencia para la posicion de los servomotores [5].

Al usar un exoesqueleto para una rehabilitacion fisica,
éste permite trabajar con sefiales externas para el
movimiento de los servomotores. Para esto se pueden usar
sensores tipo brazalete como el denominado “MYO” [6],
gue es un sensor de EMG el cual permite medir la actividad
muscular de la mano de una persona [1].

b. Dispositivo electronico tipo guante.

i. Interfaz Haptica.

La tecnologia haptica se basa principalmente en la
interaccion del sentido del tacto con realidad virtual a
través de distintos dispositivos electronicos (Figura 2) [14].
En el campo de la medicina se emplean este tipo de
interfaces para trabajar con telerehabilitadores y
teleoperadores [10], que mediante simulaciones en tiempo
real éstas permiten realizar procedimientos quirdrgicos
invasivos como laparoscopias [7].

Figura 2. Manejo de la tecnologia haptica para una
rehabilitacion fisica de un miembro superior [7].

ii. Entorno Virtual aplicado a la Medicina.

Al momento de crear un entorno virtual con el
propdsito de trabajar en la rehabilitacion fisica se puede
brindar a un paciente o individuo de prueba escenarios
implementados en 3 dimensiones. Los cuales, con la ayuda
de distintos dispositivos fisicos como computadoras, gafas
especiales, guantes hapticos (Figura 2) o auriculares
dedicados se puede comunicar a dicho paciente con este
nuevo entorno, de esta manera con este tipo de propuesta
se puede comenzar con ejercicios o rutinas que ayuden a la
rehabilitacion fisica [7] [10].

Para llevar a cabo ciertas terapias, los especialistas de
la medicina han optado por hacer uso de la tecnologia de
realidad virtual. Por ejemplo, utilizan dicha tecnologia para
la enfermedad del Parkinson, programas de entrenamiento
de equilibrio y la postura, rehabilitacion de extremidades
(superior e inferior), entre otras [7] [8] [10] [12].



El objetivo principal de un software para una
rehabilitacion fisica a través de un guante o un
exoesqueleto es permitir al paciente sentir mediante las
yemas de los dedos cuando se comienza a manipular un
objeto virtual, gracias a la retroalimentacién que los
actuadores de un exoesqueleto poseen, como se indica en
la Figura 2 [10] [16].

iii. Interaccion con otros dispositivos

Al momento de trabajar con un programa virtual, el
cual pueda mostrar a un usuario ejercicios o rutinas para
una rehabilitacidn fisica, es necesario incluir un sistema
complementario fisico electrénico que permita ejercer
dichos movimientos en el entorno virtual o software del
sistema [14].

Una de las ventajas de ocupar un entorno virtual es que
este es compatible tanto con exoesqueletos [8], (Figura 3)
como con guantes hapticos (Figura 2) [14].

La Unica diferencia de ocupar un guante haptico y un
exoesqueleto es que cada uno sirve para un determinado
grado de afeccion de un miembro afectado, asi un guante
Unicamente puede ayudar a una rehabilitacion en donde el
paciente tenga una discapacidad de hasta el 30 % [11], por
lo contrario, un exoesqueleto es mas robusto [16] y tiene la
capacidad de lidiar en terapias en donde la gravedad del
caso sea hasta del 50% [12].
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Figura 3. Exoesqueleto en interaccion con un programa virtual
bésico para una rehabilitacion fisica [8].

iv. Unity.

La plataforma de Unity brinda beneficios desde el
campo del entretenimiento como en la creacion de juegos,
hasta un campo mas complejo como la medicina en donde
en esta misma plataforma se han creado programas en
realidad virtual para comunicarlos con robots que pueden
realizar teleoperaciones [17] [18].

Iv. METODOLOGIA.
El desarrollo de la interfaz haptica cuenta con los
siguientes elementos: Exoesqueleto y programa visual
(Figura 4).

En la Figura 5 se observa la composicion de todo el
sistema haptico, el cual consta de:

a) Implementacion del Hardware.
b) Implementacion del Software.

Sujeto de prueba 5 . g 7
) L Sistema Fisico Sistema Visual

Exoesqueleto Software
Figura 4. Diagrama de Flujo del Sistema Haptico.

a. Implementacion del hardware.

La implementacion del hardware (Figura 5) consta del
disefio del exoesqueleto, funcién de servomotores y galgas
extensiométricas  (sensores) con sus circuitos de
acondicionamiento, implementacion de procesamiento de
datos, funciones del sistema y control de actuadores.

Sistema Visual

Comumicacién
Serial

UNITY
Servomotores ‘%
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Figura 5. Diagrama de bloques del sistema héptico.
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i. Disefio del Exoesqueleto
Siendo el mecanismo del sistema la parte fundamental
para un correcto funcionamiento y movimiento de cada uno
de los dedos de la mano, es necesario en el disefio del
exoesqueleto asemejarse a los DOF mas utilizados en una
rehabilitacion fisica [9].

En la pagina denominada “Thingirverse” en la cual se
pueden encontrar varios modelos en 3D, se encontré un
disefio de un exoesqueleto que permite trabajar de manera
independiente cada uno de los dedos de la mano [19]. La
funcionalidad que presenta este disefio es la de transmitir
movimientos de los dedos a través de un exoesqueleto.

Por lo contrario, el sistema fisico propuesto en este
trabajo busca generar movimientos hacia los dedos de la
mano a través de servomotores o actuadores implantados
en el mismo. Razon por la cual, es necesario realizar
modificaciones al disefio ya existente, comenzando con los
soportes para los servomotores, hasta los soportes de las
yemas de cada uno de los dedos de la mano.

La razén de transmitir movimientos a través de este
exoesqueleto es la de generar un rango de fuerza lo
suficientemente robusto para simular movimientos de
flexidn y extension en cada uno de los dedos de la mano.
De esta manera esta propuesta trabajara con 5 DOF.



A continuacién en la Figura 6 se puede apreciar el
modelado del mecanismo completo.

Figura 6. Disefio del exoesqueleto.

Las respectivas modificaciones del exoesqueleto
fueron redisefiadas en el programa “3D Max”, el modelado
del disefio de todas las piezas se pueden observar en el
Anexo 1.

Para la construccion del exoesqueleto se utiliza una
impresora 3D la cual ocupa un material de plastico
denominado PLA. En la siguiente Figura 7 se puede
apreciar el modelado del exoesqueleto en el programa
“Cura” para la impresién del mismo.

Figura 7. Exoesqueleto completo.

Previo a la impresion del disefio, se comienza con la
preparacion por partes del exoesqueleto, en la Figura 8 se
puede observar la adecuacion para la construccion del dedo
indice.

Figura 8. Modelado en cura para la impresion del dedo indice.

De igual manera se realiza la preparacion para los
soportes de todos los actuadores de los cinco dedos del
exoesqueleto, en la Figura 9 se puede observar la union de
todos los soportes para el sistema fisico.

Figura 9. Soporte de los actuadores del exoesqueleto.

ii. Funcion de los actuadores

El exoesqueleto cuenta con el servomotor mg90s
(Figura 10), el cual cumple con la funcién de ejercer un
movimiento en cada DOF, con el fin de transmitir esta
accion hacia los dedos de la mano. El torque de estos
servomotores es de aproximadamente 2 Kgf*cm [20].

® SENAL PWM
® vce
® GND

Figura 10. Pines del servomotor o actuador del exoesqueleto,
mg90s.[20]

El movimiento de la posicion del servomotor dependera
del ancho de pulso que se lo genere tomando en cuenta que
la frecuencia de trabajo del mismo es de 50 Hz. Se debe
considerar que los servomotores con los que se trabajara
Unicamente se pueden mover en una posicion de hasta 180
grados.

iii. Funcion de los sensores y sus circuitos de
acondicionamiento.

Las galgas extensiométricas (Figura 11) son sensores
resistivos (elementos resistivos de carbono), con la
particularidad de que este tipo de sensor es flexible y de
acuerdo al grado de curvatura entrega un determinado valor
de resistencia [8].

La funcién que cumplira esta galga extensiométrica es la de
replicar los 5 DOF del sistema fisico hacia el visual.



Figura 11. Galgas extensiométricas [8].

Para poder adquirir el dato de esta galga
extensiométrica se debe formar un divisor de tensién como
se indica en la Figura 12, el mismo que sera alimentado con
los 3.3 V que entrega la tarjeta del microcontrolador
(modulo ESP-W32), la salida de este divisor de tension sera
el ingreso del dato analdgico en el mismo modulo ESP-
Wa32.
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Figura 12. Circuito para linealizar al sensor flexible.

Para el correcto funcionamiento de las galgas
extensiométricas es necesario realizar la linealizacion de
cada una de estas, la lectura de los datos se la realiza a
través de un pin analdgico del médulo ESP-W32 hacia el
computador mediante el puerto serial de Arduino.

El objetivo de linealizar cada una de las galgas
extensiométricas es el de verificar el punto minimo y
maximo de trabajo, para hacer una comparacion de
movimientos en los ejes utilizados en la simulacion.

En el Anexo 2 se puede encontrar los programas
empleados para la linealizacién de los sensores, mismos
que son basados en un ejemplo de la plataforma de Arduino
que corresponde al nombre de “Analog Read Serial”.

En la Tabla 1 se puede observar los respectivos valores
de linealizacién recopilados de cada una de las galgas
extensiométricas.

Tabla 1. Tabla de resultados de los valores obtenidos de la
linealizacion de las galgas extensiométricas.

Linealizacion de galgas
extensiométricas
Limite 3620
Rango de maximo
trabajo L,m_ute 4065
minimo
Limite 3600
Rango de maximo
trabajo LJrr_1|te 4095
minimo
Limite 3500
Rango de maximo
trabajo L,|n?|te 3820
minimo
Limite 3680
Rango de maximo
trabajo L,m_ute 4095
minimo
Limite 3620
Rango de maximo
trabajo Ljn?lte 3900
minimo
iv. Sensores para emitir una sefial externa al

actuador.
Uno de los métodos para controlar los servomotores es
mediante un sensor resistivo o potenciémetro el cual sera
el encargado de posicionar a cada uno de estos-.

Para una coordinacion de posicion de acuerdo al
potenciometro es necesario linealizarlo y asi conseguir el
rango de trabajo, el cual servird para realizar la
comparacion con respecto a los movimientos de los
servomotores.

En la Figura 13 se puede observar el diagrama de
conexion para emitir las sefiales de control de movimiento
de los servomotores, el cual se realiza a partir de un divisor
de tensidon con un ingreso de 5 V tomados de la tarjeta
Arduino Uno.

Figura 13. Diagrama de conexion de los potenciometros para el
control de los actuadores mediante un partidor de tension.



En la Tabla 2 se pueden observar los rangos de trabajo
obtenidos a través de la linealizacion mediante el monitor
serial de Arduino (programa para linealizacion: Anexo 2).

Tabla 2. Valores obtenidos en la linealizacion de los
potenciémetros.

Linealizacion de los potenciémetros para el
control de los servomotores.
Rango de Limite méximo 1023
trabajo
Dedo: pulgar Limite minimo 0
Rango de Limite maximo 1023
trabajo
Dedo: indice Limite minimo 0
Rango de Limite maximo 1023
trabajo
Dedo: medio Limite minimo 0
Rango de Limite méaximo 1023
trabajo .
Dedo: anu'ar Limite minimo 0
Rango de Limite maximo 1023
trabajo —
Dedo: mefiique | Limite minimo 0
V. Implementacion de procesamiento de datos

La base de todo el sistema se encuentra en el médulo
ESP-W32 el cual sera el encargado de receptar y enviar
toda la informacién procesada por las galgas
extensiométricas. Ademas, en éste se encuentra la
programacion que permitira la interaccién de un sujeto de
prueba con el sistema fisico y visual.

Del médulo ESP-W32 se utilizaran 5 pines ADC
(convertidor analégico-digital) para la lectura de las galgas
extensiométricas, otros 5 que serdn los encargados de
enviar la sefial de control hacia los servomotores y 2 pines
para los pulsantes, como se indica en la Figura 14).
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Figura 14. Circuito con puertos ocupados para los sensores y
actuadores del sistema fisico.

Ademas, este modulo posee 3 interfaces UART de las
cuales se utilizara Unicamente una para la comunicacién
con el programa en Unity.

Por otra parte, el control de posicion de los actuadores
sera emitido desde otro médulo WI-FI que est4 comandado
por el Arduino Uno, como se puede observar en la Figura
15. Para este caso se utilizaran 5 pines ADC para los
potenciémetros y 2 pines para la comunicacién con el
maddulo WI-FI.

Figura 15. Circuito del controlador de los servomotores.

Vi. Funciones del sistema.
En la Tabla 3 se indica las funciones que cumplen los 2
pulsantes del sistema electrénico.

Tabla 3. Funciones del sistema.

Envia a los servomotores a
posiciones especificas pre-
guardadas en la programacién del
microcontrolador.

Modo Automatico

Permite receptar los movimientos

Modo Manual emitidos desde el controlador de
posicion de los servomotores.
Vii. Control de servomotores.

El modo manual del sistema permite ejercer un control
de movimientos deseados, controlado por una determinada
persona o el terapeuta, quienes seran los encargados de
realizar la manipulacion de los potenciometros.

La adquisicion de datos para el control de_los
servomotores se lo realiza a partir del emisor de sefiales
hacia el modulo ESP-W32 mediante una comunicacion
WI-FI (Figura 16).

Sistema

Fisico

Controlador de
servomatores

Figura 16. Comunicacion para el control de los servomotores.



En el receptor (modulo ESP-W32) se analiza la sefial
obtenida para el control de los servomotores, la cual se
puede observar en la Figura 17, que contiene informacion
incorrecta de picos de inestabilidad inducidos por el ruido,
mismos que llegan hasta aproximadamente el valor de 15
grados provocando un error a la salida del sistema y
enviando al actuador a otra posicidn a pesar de no variar su
salida, razén por la cual es necesario implementar un
sistema de control o filtrado para mejorar dicha sefal.

toaz BV B s34z £z e

Figura 17. Muestra de la sefial obtenida sin modificacion en el
limite inferior o posicion cero.

En el Anexo 3 se puede evidenciar las 5 sefales
obtenidas desde el controlador de los servomotores sin
ninguna filtracion o sistema de control.

Para el control de los servomotores del sistema
propuesto se implementa un filtro mediante software
denominado filtro pasa bajo exponencial EMA
(Exponential Moving Average) el cual consiste en realizar
un calculo de una media ponderada, dependiendo del
namero de elementos Xi, esta dispone de un factor Wi el
cual realiza el calculo globalizado (Ecuacion 1) [21].

Ecuacién 1: media ponderada de filtro pasa bajo EMA

Y Wi Xi

M =
ponderada SWi

Este filtro pasa bajo permite tener una sefial mas
suavizada (Ecuacion 2), en donde An es el nuevo valor
filtrado y An-1 es el valor filtrado anterior, alpha
corresponde a un factor que puede trabajar en el rango de 0
alyM el valor afiltrar.

Ecuacion 2: filtro EMA (sefial suavizada).
An=x M + (1-c)An—1

En la Figura 18 se muestra una sefial obtenida a
consecuencia de implementar el filtro digital, la misma que
es suavizada y no presenta alteraciones (ruido), ademas al
modificar la sefial desde el potenciometro de igual manera
ésta no presenta modificaciones en cuanto a su
estabilizacion.
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Figura 18. Primera sefial de salida aplicada el filtro.

En la Figura 19 se puede evidenciar una sefial de salida
estatica la misma que es lineal y paralela al eje de las x, lo
cual indica que no existe perturbacion alguna o ruido que
modifique la posicion del servomotor.

Figura 19. Primera sefial de salida aplicada el filtro (emisor
estatico en la posicion 0°).

En la Figura 20 se puede observar que en la sefial de
salida existe un cambio producido por el potenciometro, la
cual después de un cierto tiempo se mantiene estatica sin
presentar una alteracion que modifique al sistema de
control.

s0.0 + + + ‘ 1
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Figura 20. Segunda sefial de salida aplicada el filtro.



La Figura 21 muestra el resultado de las 5 sefiales del
controlador para los servomotores al aplicar el filtro (lado
derecho).
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Sefales de controlador sin filtro.

Figura 21. Efecto del filtro EMA.

b. Implementacion del Software.

El programa visual cuenta con el modelado de una
mano en 3D que permite simular los ejercicios realizados
en el exoesqueleto.

En la Figura 22 se puede observar la interaccion del
sistema fisico hacia el visual, que parte desde los
servomotores pasando por las galgas extensiométricas
hacia la tarjeta principal y mediante la comunicacion se
envia los datos receptados hacia el programa en Unity.

Sistema Visual

o e
L

Semsor Flax

Sistema Fisico

Figura 22. Interaccion de sistema fisico hacia el visual.

Los DOF que se trabajan en el sistema fisico seran
simulados en el programa visual, para lo cual es necesario
separar el modelado en 5 archivos los cuales corresponden
a cada dedo de la mano. Asi cada uno responderd a un
movimiento cuando exista una accién en su respectiva
galga extensiométrica.

La creacion del software para el sistema visual consta
de 2 partes que son: la programacion (Figura 23) vy el
modelado de las figuras (Figura 24).

Como se puede observar en la Figura 23 se indica la
estructura del software la cual consta de una programacion
principal que recepta todos los datos de las galgas
extensiométricas y 5 archivos de funciones para cada uno
de los dedos.

La clase principal del programa base se encarga de receptar
los datos obtenidos de las galgas extensiométricas y
almacenarlos en una matriz. Dentro de este programa se

Sefales de controlador con filtro,

encuentran las variables de cada uno de los dedos de la
mano con su nombre respectivo.

Programacion

Simulacion
Meodelado

anular

Figura 24. Partes del modelado.

La creacion de las cinco funciones para cada dedo
permitird obtener el dato procesado en la clase principal
para poder ubicarlo en su respectiva matriz, la cual tiene su
valor posicional respecto al movimiento en el espacio del
programa en Unity.

El programa final para las pruebas de funcionamiento
es simulado en la misma plataforma de Unity (Figura 25).
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Figura 25. Programa visual en Unity.
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Por ultimo es necesario crear una comunicacion la cual
servird para la integracién del trabajo producido por el
sistema fisico hacia el sistema visual.

La configuracién del tipo de transmision de datos para
comunicar el sistema fisico y visual se la puede encontrar
en el programa del médulo ESP-W32 (Anexo 5), en donde
se especifica la velocidad y puertos ocupados.

De igual manera el receptor necesita ser configurado en
su programa base de Unity (Anexo 6), en donde ademas de
configurar los mismos parametros del emisor, es necesario
especificar el puerto de comunicacion de la PC.

V. RESULTADOS
Para comenzar con las pruebas de funcionamiento es
necesario tomar en consideracion el rango de movimiento
de cada uno de los servomotores. Siendo necesario calibrar
el trabajo de inicio y posicion final de cada uno de ellos.



A continuacion, en la Tabla 4 se muestran los valores
del rango de trabajo de cada uno de los servomotores que
se encuentran en el exosqueleto, ademas se indica la
posicion de extension (figura izquierda) y flexion (figura
derecha).

Las pruebas finales se realizaron con un grupo de 7
personas que tienen movilidad propia de los dedos de la
mano, 3 de ellas tienen un tamafio de mano de talla S, otras

3 con un tamafio M y una Gltima persona con talla L, las
dimensiones se puede observar en la Figura 26.

Cabe recalcar que en este punto se trata de demostrar
que si una értesis (Figura 27), es capaz de mover los dedos
de una mano, para asi simular los movimientos de flexion
y extension que un terapeuta emite al momento de efectuar
una rehabilitacion fisica en esta zona afectada.

Tabla 4. Calibracion de los servomotores.

Calibracién de servomotores
Posicion inicial y final (extensién, flexion).

Movimientos

Exoesqueleto

Posicién de los servomotores

Dedo
Extension Flexion
Pulgar 95° 5o
indice 180° 110°
Medio 180° 100°
Anular 180° 100°
Mefiique 50° 180°
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Figura 26. Tallas de la mano.

En la Figura 28 se puede observar la interaccion del
sistema final la cual consiste en trabajar la parte motriz y
cognitiva del sujeto de prueba.

La propuesta de este sistema contiene 2 pulsantes que
permiten ingresar a un modo automatico: los cuales
corresponden a movimientos en los actuadores pre-
guardados en la programacion y a un modo manual: el cual
genera movimientos desde una sefial externa.

Para dar a inicio a las pruebas finales con los sujetos
de prueba se comienza con una pequefia demostracién del
sistema presionando el boton automético en donde este
modo genera movimientos de aperturay cierre completo de

los 5 dedos. Todo con el objetivo de simular el agarre de un
objeto y liberacién del mismo.

Como segundo punto se procede a ingresar al modo
manual en donde a partir del emisor de sefiales se
manipulan los movimientos segun se crea necesario. Esta
parte simula a lo que un terapeuta podria emitir al momento
de comenzar con movimientos de flexion y extension de
cada uno de los dedos.

Figura 27. Disefio del sistema para rehabilitacion de los dedos
de la mano derecha.
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Figura 28. Interaccion del sistema haptico final.

Finalmente, se realizan las pruebas de andlisis con
respecto al trabajo que cumple el programa visual al
momento de emitir un movimiento, para lo cual es
necesario mantenerse en el modo manual.

En la siguiente Tabla 5 se puede observar una
calificacién por parte de las personas de prueba que
sirvieron de ejemplo para el presente trabajo (Figuras 29-
37).

Dicha tabla contiene los datos de calificacion
cuantitativa del movimiento fisico del sistema héaptico con
la értesis y de la parte visual de todo el sistema. La
modalidad de calificacion de los movimientos generados
por el sistema fisico y el programa visual fue realizada con
un puntaje del 1 al 10 considerando 1 poca movilidad y 10
una movilidad que sirva para realizar ejercicios que se
practican en terapia fisica.

La evidencia de las pruebas realizadas a este grupo de
personas mencionadas en la Tabla 5 se la puede encontrar
en el Anexo 7.
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Figura 30. Participante de prueba N° 1.

De acorde a los datos obtenidos en la tabla de
calificacion y realizando un margen de eficiencia con un

promedio de la calificacién independiente de cada uno de
los dedos de la mano se obtiene la siguiente Figura 31.
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Figura 31. Porcentajes de eficiencia del sistema haptico.

Figura 32. Participante de prueba N° 2

Figura 34. Participante de prueba N° 4



Tabla 5. Tabla de calificaciones cuantitativas del sistema haptico.

Tabla de Resultados

Evaluaciones de movimiento generado

Evaluaciones de movimiento generado

por el Sistema Fisico. por el Sistema Visual. Eficiencia del
- Talla de la oo . o £ . - sistema %

Participantes mano Pulgar | Indice | Medio | Anular | Mefiique | Pulgar | Indice | Medio | Anular | Mefique

Participante 1 S 10 9 10 8 9 10 9 10 8 9 92%
Participante 2 S 10 10 10 8 8 10 10 10 8 8 92%
Participante 3 M 7 7 6 8 7 7 7 6 8 7 70%
Participante 4 M 8 8 7 8 8 8 8 7 8 8 78%
Participante 5 M 8 9 8 8 9 8 9 8 8 9 84%
Participante 6 S 10 10 9 9 10 10 10 9 9 10 96%
Participante 7 L 9 8 9 10 9 9 8 9 10 9 90%




Figura 37. Participante de prueba N° 7.

VI CONCLUSIONES
El valor de Alpha seleccionado para la ecuacién dos
(0.5) dio muy buen resultado. Aunque debemos tener en
cuenta que si lo reducimos mas podemos eliminar datos
importantes por sobre filtracion.

La implementacion completa del sistema haptico es
considerada satisfactoria por parte de los sujetos de prueba,
sin embargo, es necesario considerar ciertas falencias en el
dedo anular y mefiique, los mismos que obtuvieron una
calificacién regular.

Los actuadores del sistema permiten la transmision de
movimientos hacia los dedos de la mano, esto se lo puede
evidenciar en las calificaciones de los sujetos de prueba.

El exoesqueleto no puede ser un modelo estandar,
puesto que el ancho de la mano vy la fisionomia de los dedos
de cada persona son distintos, al momento de realizar los
ejercicios de extension y flexion, en ciertos casos no existia

un movimiento lo suficientemente capaz de flexionar al
dedo debido a la distancia desde la palma a la yema de los
dedos.

Con la ayuda de la Gréafica 1 se puede evidenciar que
la mejor eficiencia se encuentra en pruebas realizadas a
personas con la talla de mano S.

El uso de galgas extensiométricas para la simulacion
de los movimientos en el programa visual dan como
resultado una experiencia positiva calificada por los
participantes, ademas el sistema visual permite concentrar
al sujeto de prueba cuando se realiza dichos movimientos,
demostrando asi que es posible trabajar la parte cognitiva.

Dado los resultados positivos que se muestran en la
Figura 31 y Tabla 5, se puede concluir que el sistema
desarrollado es capaz de ser usado como una herramienta
de soporte para un terapeuta fisico, considerando que el
siguiente paso a dar es la validacion del prototipo con
personas que tienen dificultad de movimientos, abriendo de
esta manera una nueva linea de estudio o seguimiento del
sistema.

El movimiento de los dedos en el programa visual de
Unity a consecuencia del wuso de las galgas
extensiométricas tienen una muy buena respuesta, sin
embargo, al momento de trabajar en conjunto con la ortesis
se pierden datos debido a la elasticidad en la piel, por lo que
se puede sugerir que al intervenir los potenciémetros como
controladores de los servomotores, es posible usar esta
misma sefial para trabajar en la simulacion de Unity.

El trabajo de un fisioterapeuta siempre sera esencial
por mejor que sea el método alternativo o de apoyo, ademas
este no puede ser reemplazado, ya que un paciente con
dificultades de movimiento de la mano, necesita pasar una
serie de evaluaciones.
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ANexos:

Anexo 1. Disefio del modelado del exoesqueleto.

Figura 38. Disefio del modelado de las bases de los actuadores (vista superior).

Figura 39. Armado de la base de los actuadores (modelado en 3D).

Figura 40. Disefio del modelado de los dedos del exoesqueleto.



Figura 41. Modelado del exoesqueleto en 3D-Max
Anexo 2. Programas para la linealizacion de sensores.

Figura 42. Codigo para el acceso a la programacion del médulo ESP-W32.
Anexo 3. Sefiales de control para los actuadores (sin filtro).
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Figura 43. Sefiales de salida con alteraciones para el control de los actuadores.
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Figura 44. Sefales de salida con alteraciones para el control de los cinco actuadores.

Anexo 4. Programa del emisor de sefiales con filtro EMA (pasa bajos).

Figura 45. Codigo para el acceso a la programacion del emisor de sefiales.

Anexo 5.Programacion del médulo ESP-W32.

Figura 46. Codigo de acceso para el codigo base.

Anexo 6. Programacion en Unity.

Figura 47. Codigo para el acceso al software de Unity.

Anexo 7.Link de los videos con las personas de prueba para validacion del sistema haptico.

Figura 48. Codigo de acceso para los videos de las pruebas.



