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RESUMEN

Este trabajo de investigacion, tiene como objetivo presentar una comparacion de
técnicas de realimentacion basadas en vibracion y estimulacion eléctrica sobre un
area reducida de la mano como lo es la yema de los dedos enfocado en la
recreacion de texturas por medio de prototipos hapticos. No obstante, el estudio se
basa en adecuar un criterio psicofisico para la evaluacion de la percepcion tactil
sobre la superficie del cuerpo humano al presentarse texturas de materiales

reales, las cuales seran replicadas por los actuadores seleccionados.

Palabras claves: Haptica, reproduccién texturas, estimulacion tactil.



ABSTRACT

This research work aims to present a comparison of feedback techniques based on
vibration and electrical stimulation on a reduced area of the hand such as the
fingertips focused on the recreation of textures by means of haptic prototypes.
However, the study is based on adapting a psychophysical criterion for the
evaluation of tactile perception on the surface of the human body when textures of
real materials are presented, which will be replicated by the selected actuators.

Key words: Haptic, textures reproduction, tactile stimulation.
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1. INTRODUCCION

El término haptico del griego hapto-hapthesthai, interpretado como tocar, es el
adjetivo utilizado para describir todo aquello basado con el sentido del tacto,
siendo el area del conocimiento que permite estudiar las sensaciones a través de
la interaccion entre el ser humano y el entorno que lo rodea, por consiguiente, el
sentido haptico es aquel que permite obtener informacion de las diferentes
caracteristicas y/o propiedades de un objeto, siendo complementadas por los

sentidos de la vista y la audicién [1], [2].

El sentido haptico requiere entonces de la interaccién con los objetos para generar
intercambios estaticos o dinamicos los cuales proporcionan una secuencia de
trasmision y recepcion de informacion debido a la naturaleza de ejecucion

realizada por el usuario [3].

La captacion de caracteristicas fisicas se obtiene generalmente por medio de los
dedos, las manos o los brazos del usuario, el cual manipula un sistema héaptico; se
define de manera formal a un sistema haptico como un dispositivo que permite
tocar, sentir, recrear e interactuar con un objeto que se encuentra representado de
manera real 0 en un entorno virtual; esta captacion se puede dar de dos maneras,
una de tipo pasiva y otra de tipo activa. La forma de interaccion pasiva indica que
se toca la superficie de un material u objeto con los dedos o con la mano sin
realizar movimiento alguno, obteniéndose informacion sobre dureza, temperatura,
y contornos. Por su parte la forma de interaccién activa hace referencia a la
exploracion y manipulacion de la superficie a través de las extremidades, por
medio de movimientos para asi obtener informacién acerca del peso, maleabilidad
y texturas [4], [5], [6].

Los sistemas hapticos se han ramificado desde hace un tiempo en dos lineas; la

primera de ellas se enfoca en la produccion de estimulos por medio de la
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retroalimentacion de fuerzas obtenidas gracias al sistema conocido como
cinestésica, en donde el usuario interpreta el estado del cuerpo reflejado en la
ubicacién espacial, y en las posiciones. De manera fisiologica la interpretacion de
tipo cinestésica se produce a través de receptores ubicados en los masculos, los

tendones y en las articulaciones [7].

Por su parte, la segunda linea de clasificacion relaciona a los mecanorreceptores
cutaneos los cuales se ubican en la piel. Dichos mecanorreceptores deben ser
estimulados por medio de actuadores; el objetivo de estos actuadores es generar

algun tipo de sefial para producir una respuesta enmarcada en la sensacion [6].

De forma fisiologica estas respuestas se generan debido a que en la piel se
encuentran cuatro tipos de mecanorreceptores, siendo estos: los corpusculos de
Meissner, los discos de Merkel, los corpusculos de Pacini y las terminaciones de
Ruffini, encargados de detectar los diferentes cambios que se producen en la piel,

respondiendo ante ellas por medio de un impulso nervioso [8].

Por consiguiente, el grado de realismo con el que el usuario percibe un estimulo
que recrea las diferentes caracteristicas de un material en este caso de estudio las
texturas, se debe en gran proporcion a la tecnologia que se utiliza, al tipo de
actuacion sobre el cuerpo humano en un éarea reducida como la yema de los
dedos y a la accion complementaria de una interfaz que ayude a la recreacion de
los estimulos para ser evaluadas por medio de interpretaciones psicofisicas.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad la linea de investigacion de sistemas hapticos que involucran a
los mecanorreceptores cutaneos, ha sido utilizado en el &mbito de generacion de
texturas presentes en las superficies de diversos materiales siendo recreados de
manera virtual o estableciendo una interaccion real, llevado a cabo por medio de la
yema de los dedos la cual se encuentra en contacto con algun dispositivo de
accionamiento, intentando entonces que el proceso de recreacion de textura de un
objeto pueda ser determinada a través de un enfoque psicofisico por parte del
usuario. Los desarrollos y propuestas de tipo académicas para la generacion de
texturas implementando actuadores de vibracién se han centrado en la fabricacion
de plataformas para la realizacion de estudios que analizan la deformacion de la
piel al ejecutarse un reconocimiento inicial de un material real frente a un estimulo

fijo en un area determinada de la yema de los dedos.

De igual manera los trabajos que involucran sistemas que implementan
estimulacién eléctrica se han orientado hacia la fabricacion de arreglos de
electrodos y micro agujas con diversos tipos de materiales, para disminuir
pardmetros en voltaje y corriente, ademas de que sean adaptables a la yema de

los dedos gracias a matrices de electrodos.

Sin embargo, la literatura cientifica actual no evidencia trabajos que realicen una
comparacion entre estimulacién eléctrica y estimulacion vibratoria, con el fin de
evaluar el reconocimiento de diversas texturas en el usuario bajo un criterio

psicofisico. Por consiguiente, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢En el marco de la realimentacion haptica, qué ventajas o desventajas ofrece la
estimulacion eléctrica frente a la vibracion en el contexto de reproduccion de

texturas de acuerdo con la interpretacion psicofisica del ser humano?
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1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad los sistemas hapticos desarrollados para la recreacion de texturas
han sido implementados en diversos campos de la ciencia, como, por ejemplo, en
la rama de la medicina aplicados a diversos simuladores quirdrgicos para
entrenamiento médico permitiendo procesos de palpado, interaccidon con 6rganos
y reconocimiento de patologias por medio de la interaccion entre el usuario y
dichos simuladores que presentan retroalimentacion sensorial al entrar en

contacto con algun objeto [9].

De igual manera en el area de rehabilitacion, se han disefiado diversos video
juegos serios, en los cuales se ejecutan procesos de recuperacidbn motriz en
entornos virtuales, donde se produce retroalimentacién tactil en los usuarios por
medio de estimulos al manipular un escenario didactico con diversos materiales

gue deben ser movidos por el usuario de un punto a otro [10].

Por su parte, en el campo de la industria, los sistemas de disefio asistido por
computador integran sistemas de realimentacion sensorial, de tal forma que el
operario pueda manipular libremente los componentes que hacen parte de algin
proceso, permitiendo la evaluacidn en la realizacién de trabajos que requieren un
alto grado de entrenamiento, tales como, ensamblajes, movilidad de componentes

y tiempo de ejecucion [10].

Las diferentes aplicaciones de los sistemas de realimentacién sensorial en el
reconocimiento de texturas dependen de la confiabilidad de la informacion que se
obtenga de los dispositivos encargados de generar la sefial de retroalimentacion

tactil.

Con el fin de contribuir en el reconocimiento de texturas es importante determinar
cual de los dos sistemas, vibracion o estimulacion eléctrica, establece en el
usuario por medio de un protocolo psicofisico la recreacion de sensaciones

semejantes a las superficies de materiales reales.
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El presente proyecto se realiza con el fin de articular lo aprendido en la academia,
finalmente nuestra responsabilidad como ingenieros radica en generar un trabajo
de investigacion que involucre diferentes areas de la ingenieria y que sea un pilar

para trabajos futuros.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Comparar un sistema de realimentacién sensorial aplicado en la yema de los
dedos por medio de estimulacion eléctrica y vibracién para la reproduccion de

texturas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de estimulacion eléctrica y vibratoria para la generacion

haptica de texturas en la yema de los dedos.

e Seleccionar un método psicofisico para la evaluacién del sistema haptico

propuesto en el ser humano.

e Validar el sistema disefiado por medio de una prueba piloto para la
identificacion de diversas texturas en un grupo de personas separadas por

SeXxo.

18




1.4 ENFOQUE METODOLOGICO

Este proyecto de investigacion se divide en dos fases; la primera fase abarca todo
aguello relacionado con la fundamentacion tedrica necesaria para la elaboracion
del trabajo, donde se incluyen éareas tematicas como: la fisiologia del tacto,
sistemas de realimentacién sensorial aplicada en la yema de los dedos mediante
estimulacién eléctrica y vibratoria, en conjunto con las metodologias psicofisicas

planteadas para establecer un enfoque experimental con este tipo de dispositivos.

En la segunda fase, se realiza la descripcién de los prototipos planteados desde el
punto de vista de disefio e implementacion, asi como el proceso experimental

desarrollado para la evaluacién de los sistemas hapticos, definiendo entonces:

Disefio de un sistema de electroestimulacion y vibracion para la
generacion de sensaciones sobre un area determinada de la mano

como lo es la yema de los dedos.

e Construccion de los sistemas de electroestimulaciéon y vibracion

acoplando un actuador tipo matriz y un actuador resonante lineal.

e Seleccién y adecuacion de una metodologia psicofisica para realizar

pruebas en un grupo de usuarios.

o Andlisis estadistico de resultados.

Las dos fases descritas anteriormente se desarrollaron utilizando la metodologia
iterativa por fases, la cual permite dividir la problematica en subtemas de menor
envergadura segun la necesidad y complejidad de este, y de esta forma
incrementar el desarrollo del tema dandole una estructura la cual sirve como guia

para las soluciones de cada fase iterativa [11].
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Esta metodologia es utilizada para el desarrollo de proyectos de investigacion en
distintas areas.

En la figura 1 se ilustra las diversas fases llevadas a cabo en este proyecto de
investigacion.

Figura 1. Metodologia.

;]‘. Fase preparatoria H Organizacion y planificacion del estudio en el rea temética J

|
|
|

| temtica a titar

Metodolog|a porfases iter allvas »—(

e Anahs;s Y sintesis de los elementos clave para interpretacion del conocimiento en
‘ *w

——————— | Recoleccidny posterior revisidn de documentacion, para la comprension del drea
{ Fase descripva

I  Cada uno de los componentes teméticos

\
|1

| Fase de consruceidn | Generacidn de conocimienos dento el dreafemética
|

1: Fase de publicacion H Presentacin de esutados en form escrta |

Fuente: Elaboracion propia.
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1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El capitulo 2 muestra las generalidades del tacto, partiendo de la descripcion de
cada uno de los mecanorreceptores presentes en la piel, seguidamente se
expresa la definicion de interfaz haptica apoyada en el estado del arte
describiendo las tendencias en diversas investigaciones realizadas en interfaces
cinestésicas y tactiles, de igual manera se realiza la conceptualizacion de

metodologias psicofisicas.

En el capitulo 3 se realiza el disefio e implementacion de los sistemas propuestos
para estimulacion eléctrica y vibracion, asi como la descripcion por componentes

de cada uno de ellos, estructurados como hardware, chasis, e interfaz gréafica.

El capitulo 4 presenta la seleccion y adecuacion de la metodologia psicofisica

para generar la posterior evaluacion de los prototipos hapticos.

En el capitulo 5 se presentan las pruebas a las cuales fue sometido el dispositivo,

incluyendo la interaccion con el usuario.
El capitulo 6 presentan las conclusiones del trabajo de investigacion.

En el capitulo 7 se describen los potenciales trabajos futuros.
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2. CONTEXTO GENERAL

2.1 Generalidades del tacto

En la piel se encuentran diversos receptores nerviosos, encargados de traducir en
impulsos eléctricos diferentes tipos de energia, interpretados en forma de
percepcion tactil en el ser humano. Dicha percepcion es comprendida como la
adquisicién de informacion que se obtiene a través de estimulos una vez se haya

realizado una interaccion pasiva o activa con la superficie de un objeto [12].

Cuando la energia es de tipo térmica, su deteccion se realiza por medio de los
termorreceptores, siendo estos una unidad micrométrica celular con terminaciones
nerviosas libres, estableciendo en el usuario sensaciones de calor por medio de
fibras amielinicas tipo C, y de frio por medio de fibras mielinicas tipo delta, es de
notar que estas terminaciones se encuentran rodeando los foliculos pilosos de la
piel [13].

Cuando la energia es mecanica, es detectada por los mecanorreceptores, que
constituyen una gran proporcion de los receptores sensoriales, siendo sensibles a
la deformacién fisica. Se encuentran presentes en todo el cuerpo humano,
monitoreando el contacto producido con la piel. Los mecanorreceptores se dividen
en: corpusculos de Meissner, discos de Merkel, corpusculos de Véater-Pacini, y en

las terminaciones de Ruffini [14].

Los corpusculos de Meissner se encuentran en las papilas dérmicas, punta de los
dedos, lengua, labios y piel sin pelo, se estructuran como dendritas aglomeradas,
componen aproximadamente al 43% de la unidad tactil de la mano, permitiendo la
interpretacion de caracteristicas fisicas de un objeto enmarcado en cambios de
texturas y vibraciones al ejecutarse contactos ligeros, estos receptores presentan
una disminucion de respuesta frente a estimulos constantes en el tiempo,

clasificados como de adaptacién rapida [15], [16].
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Las principales caracteristicas de los corpusculos de Meissner, segun [15], [16],
[17] son:

Tienen estructuras con forma ovoide, miden aproximadamente 150 micrémetros
(um) de largo y de 40 a 70 micrémetros (um) de diametros, estructura aglomerada
basada en células de Schwann, responde a oscilaciones en frecuencias entre 10 a
60 Hertz (Hz).

Los discos de Merkel estan concentrados en la palma de la mano al igual que en
la planta de los pies, estos receptores presentan una lenta disminucion en

respuesta a un estimulo, siendo clasificadas como de adaptacion lenta [18].

En un aspecto comparativo, poseen una mayor resolucién que los corpusculos de
Meissner, su principal diferencia con respecto al anterior receptor se sitla en la
respuesta frecuencial, esto significa que puede responder a una estimulacion
continua, también son capaces de poder discriminar los estimulos que se
encuentran proximos actuando como un filtro pasa baja. Cabe resaltar que los
discos de Merkel tienen la capacidad de adaptarse a un estimulo para dejar de
registrarlo, esto refiere a que permite omitir diferentes sensaciones que se reciben
constantemente por elementos cotidianos tales como: pantalones, zapatos, ropa
interior, entre otros, conformando entonces aproximadamente el 25% de las

unidades tactiles de la mano [19].

Las principales caracteristicas de los discos de Merkel, segun [17] son:

Se encuentran debajo de la epidermis, tienen un area de 1.1 milimetros cuadrados
(mm?), establecen por medio de deformacién mecanica continua la identificacion
de presion y de texturas, responde a oscilaciones a frecuencias entre 0.4 a 100
Hertz (Hz).

23




Por su parte, el corpusculo de Pacini o también cominmente conocido como Vater
corresponde aproximadamente al 13% de la composicion de los receptores en la
piel, este corplusculo se compone de laminas o capsulas que se encuentran
dispuestas o distribuidas cilindricamente rodeando un espacio central alargado, su
principal funcion se basa en la deteccion de presion y vibracion sobre altas

frecuencias, ademas son receptores fasicos de adaptacion rapida [20].

Las principales caracteristicas de los corpusculos de Pacini, segun [17] son:

Ubicaciéon a nivel profundo de la dermis, membranas y visceras, miden
aproximadamente de 1 a 4 milimetros (mm) de largo y 0.5 a 1 milimetro (mm), de

diametro, responde a oscilaciones a frecuencias entre 70 a 400 Hertz (Hz).

Finalmente, las terminaciones de Ruffini se encuentran ubicadas en distintas
partes del cuerpo como lo son: piel velluda y piel glabra en la profundidad de la
dermis [15].

Estas cumplen con las funciones de: variaciones de peso, tacto, rotacion de
articulaciones, calor y asi como la interpretacion frente a presiones continuas,
siendo esta Ultima una de sus principales caracteristicas ya que presenta
adaptacion lenta, lo que permite enviar constantes respuestas durante un estimulo
continuo; constituyen cerca del 19% de la cantidad de receptores ubicados en la
piel [17], [18]. Ademas las terminaciones de Ruffini poseen las siguientes

caracteristicas:

Son sensibles a niveles bajos de deformacién mecanica, registran variaciones de
tension y estiramiento del tejido, responde a frecuencias entre 0.4 a 100 Hertz (Hz)
[15], [17].
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En la figura 2, se representan las adaptaciones de los mecanorreceptores segun
su clasificacion, y en la figura 3, se ilustra la localizacién de los mecanorreceptores

en la piel, asi como las formas de cada uno de ellos.

Figura 2. Adaptacion de los mecanorreceptores ante un estimulo.

Mecanorreceptores Mecanorreceptores
de adaptacion lenta de adaptacion rapida

Estimulo

Respuesta | | | | | | ||| |||
LL I I

Potencial f\

receptor

J

Fuente: Tomada de [21].

Figura 3. Localizacion de los mecanorreceptores en la piel.
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Corpusculo
de Meissner

®- HF

Corpusculo de Pacini Corpusculo de Ruffini Discos de Merkel Terminaciones
Nerviosas Libres

Fuente: Tomado de [15].
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2.2 Interfaz haptica (IH)

Un sistema haptico es el encargado de obtener informacion que se extrae a través
de la percepcion tactil y la percepcion cinestésica, con el objetivo de proporcionar
la capacidad de recrear, distinguir y manipular objetos que se encuentran en un

entorno real o virtual, permitiendo la interaccion con el medio [22].

A continuacién, se realiza una descripcion de los diferentes desarrollos

tecnoldgicos en las categorias de division de las interfaces hapticas.

2.2.1. Desarrollos en interfaces cinestésicas

Una IH cinestésica se encarga de producir una realimentacién basada en la fuerza
aplica sobre los musculos y articulaciones del cuerpo humano en el instante que

se realiza algun tipo de contacto entre el dispositivo y un objeto [23].

Las interfaces cinestésicas, busca ejercer un control en la realimentacion de la
fuerza al momento de ser redireccionada hacia las partes del cuerpo o miembros
del usuario que se estén empleando, como, por ejemplo; en el brazo, la mano o
los dedos y con esto poder generar una percepcion del objeto en manipulacion [5],
[24].

La realimentacion de fuerzas en una IH se realiza mediante diferentes tipos de
actuadores, como accionamientos eléctricos por medio de motores, dispositivos
ceramicos, electrodos, valvulas hidraulicas o neumaticas, elementos de Peltier y

frenos magnéticos [23], [25].

Las IH de tipo cinestésicas relacionan e intercambian energia mecéanica con el
usuario, en general para esta clase de interfaces o prototipos se tienen en cuenta
los grados de libertad (DOF) con el cual se busca replicar los mismos movimientos

gue el usuario desee ejecutar [26], [27].
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En la figura 4, se presenta la clasificacion que posee las interfaces hapticas

cinestésicas segun su soporte.

Figura 4. Interfaces Cinestésicas.
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I |[EXOESQUELETOS FLIOS)

Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, las interfaces cinestésicas se encuentran disponibles en el mercado,

los dispositivos mas comunes se citan a continuacion, segun [24]:

a) Novint Falcon, b) Phantom Omni, ¢) Cybergrasp, y d) CyberForce

En la figura 5, se representan los dispositivos comerciales cinestésicos mas

utilizados.
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Figura 5. Dispositivos comerciales cinestésicos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2. Desarrollos en interfaces tactiles

Las IH tactiles a través de la interaccidon del tacto por medio de las extremidades
del cuerpo humano, especificamente la palma de la mano y la yema de los dedos
proporcionan informacion de caracteristicas del entorno al usuario como el relieve

de la superficie, la textura del material e inclusive la temperatura de un objeto [25].

Por ello, mediante un estudio realizado por Mallinckrodt y colaboradores en el afio
de 1953 se observéd que al manipular una superficie de un material de tipo laton
cubierta ligeramente con un aislante y siendo conectada a una linea de
alimentacion de 110 voltios (v), se genera una sensacion de tipo variable al paso

de las extremidades por dicha lamina [28].

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentaron estudios, donde se logra hallar que
en materiales conductivos desnudos se encuentra presente una capa de aislantes

los cuales pueden actuar como un dieléctrico de un condensador, ademas se tiene
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presente que el efecto producido en las extremidades del cuerpo humano parece
aumentar de forma gradual con la sequedad de la piel [29]. En consecuencia, de
esto, surgieron estudios que conllevaron a la generacién de modelos equivalentes
a los mecanorreceptores que se encuentran en la piel; por lo que se generd un
modelo considerando las propiedades eléctricas de los nervios describiendo la

evolucién sensorial al aplicar un estimulo constante en el tiempo [30].

Desde esta perspectiva, una descripcion fisioldgica de la informacion sensorial que
se presenta en la yema de los dedos se puede interpretar como la produccion de
una respuesta en la zona de estimulacion cuando se exponen a unas frecuencias
fijas [31].

No obstante, teniendo en cuenta algunos modelos realizados, se tiene que
mediante una red eléctrica andloga en inmediaciones a las terminaciones que se
encuentran en la piel, se permite conocer los parametros para producir una

actividad de estimulacién en cada una de las capas modeladas [32].

En consecuencia, el proceso de realimentacion tactil ejecutada sobre la yema de
los dedos tiende a potencializar el grado de inmersion en el usuario. Por eso las
estructuras experimentales mas comunes para la generacion de texturas
dependen del uso de métodos psicofisicos los cuales se aplican en sistemas con

diferentes principios de actuacion [33].

Ademas, se han desarrollado otro tipo de sistemas basados en transductores
ultrasénicos, los cuales presentan una mejora en la percepcion tactil, ya que no
hay interaccion fisica entre la herramienta y la yema de los dedos, generando
diversos puntos focales en la extremidad. Sin embargo, este tipo de actuacion
debe considerar y distinguir las separaciones entre estimulos para producir

texturas de superficies [34].
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Por lo que se presentan nuevos desarrollos en sistemas hapticos con:

e Actuador de tipo neumatico para los cinco dedos de la mano, con resultados
positivos para reconocimiento de texturas clasificadas como blandas o rigidas,
lo cual ha sido probado en experimentos de palpacion de tumores [35].

e Actuador tipo bobina para la percepcion de rugosidad en superficies, el cual se
coloca de forma lateral a la yema del dedo, presentando variaciones
significativas de frecuencias a amplitudes constantes modificando la

interpretacion de rugosidad [36].

e Actuador vibro tactil, con el uso de este dispositivo se emplea un
espectrograma espacial el cual permite la sintesis de texturas, utilizando
escalamiento multidimensional encontrando texturas dentro de cuatro

dimensiones ortogonales [37].

e Actuador tipo laser, permite generar sensaciones tactiles en diversas zonas
focales donde se haya dispuesto el actuador, ademas de ser un tipo de
dispositivo compacto debido al tamafio del mismo. Este tipo de sistemas a
laser, se les debe generar un medio elastico apropiado para la transmision de
luz que sea indiferente a los cambios producidos en el aire, lo cual permitira
modificar en un cierto grado frecuencias y amplitudes para expandir el tipo de

sensaciones [38].

e Actuador piezoeléctrico, este tipo de actuador permite la creacion de sistemas

mas pequefos, y que requieren un menor consumo de energia [39].

Teniendo en cuenta lo anterior, ya que existe una amplia variedad de actuadores,
y una amplia variedad de sistemas hapticos de tipo tactiles, estos se ven
enfocados a encontrar un equilibrio en aspectos como el costo, las sensaciones

generadas, la portabilidad, entre otros aspectos para desarrollar sus proyectos.
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Asi mismo, todo depende de la percepcion tactil que se quiera lograr con
diferentes tipos de actuadores. Por ello, surgen varias ramas de estudio, y una que
toma gran relevancia y es enfocada a los procesos de tele operacion, la cual es
ampliamente utilizada en los dltimos afios en sistemas inmersivos de
entrenamiento apoyados por la realidad virtual. Un ejemplo de ello es un estudio
en donde se plantea el desarrollo de un sistema que permita a pacientes
amputados percibir texturas como rugosidad y dureza por medio de electrodos
planos colocados sobre cualquier ubicacion del cuerpo, una vez una protesis de

dedo haya captado informacion de diferentes tipos de materiales [40].

No obstante, las IH tactiles han tenido mayor auge en desarrollos relacionados con
la retroalimentaciéon sensorial en la yema de los dedos por medio de estimulacion
eléctrica, y las investigaciones se han concentrado en desarrollar actuadores para
evaluar sensaciones en capas internas de las extremidades. Un ejemplo de ello es
la construccion de micro agujas para la insercion bajo la yema de los dedos. Este
tipo de actuadores permiten generar estimulacion a un menor rango de voltaje
debido a que se encuentran sobre la capa cornea y no en zona de contacto directa
con la piel [41], [42].

En la figura 6, se especifica la clasificacion que tiene las interfaces héapticas

tactiles
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Figura 6. Interfaces Tactiles.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Componente psicofisico

En general, los procesos de percepcion tactil realizados por las extremidades de
un usuario por medio de interfaces hapticas establecen cualidades de las
superficies de los materiales a través del contacto. La percepcion tactil se
encuentra compuesta por capas de tipo afectivas y psicofisicas; la capa afectiva
relaciona la valoracién por medio de un proceso mental que conlleva a las
emociones, por su parte la capa psicofisica determina la percepcién de las

propiedades fisicas a través de una valoracion del entorno [43], [44].

Es de notar que en la actualidad no existe un protocolo psicofisico estandar,
debido a que cada experimento planteado varia en la poblacion, varia en el
método de actuacion sobre la yema de los dedos y en el tipo de textura a
reproducir; en este caso, se han adaptado 5 etapas, en primer lugar se elabora la
seleccién de la muestra para el estudio, posteriormente se implementa una etapa
de adecuacion donde el usuario interactia con la estimulacion eléctrica por medio

del actuador tipo matriz y vibracion por medio de un motor resonante lineal,
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seguidamente se ejecuta una etapa de entrenamiento para ubicar espacialmente
al usuario por medio de percepciones tactiles en diversos puntos de la yema del
dedo en el caso de la electroestimulacion y en un punto focal para la vibracién, se
presenta después la etapa de diferenciabilidad, en donde cada usuario reconoce
tres materiales reales por medio de un movimiento activo, y finalmente las etapas
de ejecucién para evaluar las sensaciones de estimulacion eléctrica y vibracion en

el reconocimiento de las texturas.

En la figura 7, se ilustra el diagrama propuesto para los procedimientos basados

en aspectos psicofisicos en la evaluacion del prototipo.

Figura 7. Etapas del protocolo psicofisico.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3. DISENO DE SISTEMAS DE ESTIMULACION PARA LA GENERACION
HAPTICA DE TEXTURAS EN LA YEMA DE LOS DEDOS.

En este capitulo se establecen los criterios de disefio e implementacion de los
sistemas de estimulacion eléctrica y vibracion los cuales contienen una estructura
general basada en el diagrama de la figura 8, es de notar que en cada descripcion

de los prototipos se desarrollaran los mismos componentes.

Figura 8. Componentes de los sistemas propuestos.

Prototipo Haptico

Electroestimulacion y| |
vibracion

| | | 1

Hardware Actuador Chasis Interfaz

Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Aspectos generales del disefio del prototipo basado en

electroestimulaciéon

Basados en la norma IEC 60601-1 para sistemas o tarjetas que involucren el
desarrollo de sistemas electronicos para ser utilizados en personas o
participantes, se realizé una adaptacion de criterios de la norma IEC 60601-1 para
la creacién de la tarjeta que se implementa en el proyecto de investigacion, la cual
establece que: debe contener una etapa de alimentacion a 110 voltios (v) en

alterna monofasico o trifasico dependiendo de la regidbn en que se encuentre.
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Posteriormente se debe considerar un transformador o una alimentacion
conmutada para regular la primera etapa de voltaje, siguiendo para la etapa de
generacion de sefiales se considerd un chip 555, para hacer la conmutacion la
norma indica que se debe realizar por medio de transistores 0 mosfet,
seguidamente se considera para este tipo de dispositivos por temas de seguridad
gue debe tener un criterio de tierras, esto indica que cada etapa debe constar con
un pin a tierra o punto en comun, ademas post la conmutacion se debe tener un
acople de sefal para un transformador, el cual sera el encargado de transformar la
sefal que se le aplica al participante. Ademas, la norma IEC 60601-1 indica que
los dispositivos no deben superar los 15 a 20 miliamperios (mA) de corriente por
un tiempo mayor a 15 minutos por seguridad de las personas que entren en
contacto con el dispositivo, ya que los participantes pueden sufrir algunas

afectaciones [45].

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace la definicibn de componentes descritos
para el sistema de electroestimulacion y se realiza la descripcion de
caracteristicas a tener en cuenta para el desarrollo de cada una de sus partes. En

la tabla 1 se describen las caracteristicas del sistema de estimulacion eléctrica.

Tabla 1. Caracteristicas generales de disefio del prototipo eléctrico

Componente del prototipo Caracteristicas

Direccionamiento de una sefial portadora, manipulacion de
encendido y apagado, frecuencias variables que permitan la
Hardware reproduccion del estimulo tactii para el reconocimiento de
texturas, regulacion de corriente en el rango de los micro y

miliamperios.
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Actuador con contacto directo en la yema de los dedos,
disposicion de electrodos para obtener diversos puntos de

estimulacién en la yema de los dedos.

Actuador
Criterio de portabilidad debido a su forma compacta, tamafio
reducido y bajo peso.
Robustez en su construccién, debido a que contendrd los
Chasis dispositivos del prototipo.
Panel de frecuencias, panel de electrodos, visualizacion de sefial
Software

portadora.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 Componente hardware

Para dar cumplimiento a los requerimientos expuestos en la tabla 1, se plantea

una propuesta de disefio hardware para el sistema de estimulacién eléctrica.

En la figura 9, se ilustra el diagrama general del hardware para el sistema de

estimulacién eléctrica. En este diagrama de blogues, se encuentra de forma

general las partes que constituyen el sistema. Se parte de una alimentacion, para

que los dispositivos entren en funcionamiento, por otro lado se tiene un bloque el

cual se encarga de generar una sefial cuadrada y la envia al bloque de acoplador
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de sefnal en donde se conmuta la sefial y se prepara para ser amplificada, luego
de ser amplificada, esta sefial se regula tanto en voltaje como en corriente
mediante la carga conectada al circuito para después ser enviada al actuador,
finalmente se cuenta con una tarjeta Arduino y un bloque de selector de frecuencia

qgue permite conmutar diferentes frecuencias a la cual va a funcionar el sistema.

Figura 9. Diagrama de bloques del sistema de estimulacion eléctrica
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GENERADOR
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GND

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente en la figura 10, se describe de manera especifica la estructura del
sistema propuesto; es de aclarar que el diagrama corresponde a una placa de
estimulacién eléctrica, teniendo en cuenta que el sistema consta de nueve
electrodos y una placa es capaz de gobernar tres electrodos de manera
independiente, se debe hacer uso de otras dos placas iguales, por lo que en

definitiva el prototipo constara de tres placas.

37




Figura 10. Diagrama hardware del sistema eléctrico.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 11, se ilustra el disefio esquematico para la placa
electroestimulacion, este disefio fue desarrollado en el programa Eagle 7.4.

de
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Figura 11. Sistema de estimulacion eléctrica disefiado.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se realiza una descripcion de cada una de las etapas del disefo

del sistema de electroestimulacion.

e Alimentacién

Esta dada por una Micro fuente de voltaje comercial unitec, posee sobre
proteccion de energia, proteccién contra cortos circuitos y proteccion de sobre
voltaje, ademas cuenta con diferentes salidas de voltaje, para el desarrollo del
sistema de estimulacion eléctrica se utilizé la salida a 12 voltios (v), esta
conversidn se realiza utilizando los 110 voltios (v) proveniente de la red eléctrica y
la transforma en 12 voltios (v) de corriente directa (DC), los cuales se utilizan para
alimentar el circuito hardware, ya que este cuenta con varios dispositivos que
deben ser alimentados a ese voltaje, de igual manera se necesita alimentar

algunos dispositivos a 5 voltios (v).
e Regulacién de voltaje
Se emplea con el fin de controlar el voltaje que ingresa al circuito integrado 555.

En la figura 12, se ilustra las conexiones realizadas para la regulacién entre 12

voltios (v) a 5 voltios (v) DC.
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Figura 12. Regulador de voltaje.

Fuente: Elaboracién propia.

e Generador de sefal cuadrada

Esta etapa se encuentra constituida por la generacion de una sefial cuadrada por
medio de un circuito integrado 555, este chip permite modificar la frecuencia y la
amplitud de la sefial producida, por medio de una configuracién astable que

proporciona una regla de tiempo.

En la figura 13 se puede observar la implementacion del integrado 555 para la
generacion de los pulsos con sus respectivas conexiones para la configuracion
astable. El chip consta de: una alimentacion de entrada a 5 voltios DC (v)
previamente regulada, una resistencia (Ra) de 330 ohmios (Q2) con una resistencia
de 5.1 kilo ohmios (k) y un capacitor de 10 microfaradios (uF), ademas se
observa que por el pin 3 del chip 555 se tiene la salida de la sefial cuadrada, el pin
4 se utiliza para activar o desactivar la sefial, en caso de una falla en el sistema el
dispositivo mediante el pin 1 y 5 tiene la capacidad de ir directamente a tierra.
Segun la configuracion inicial del chip 555, la frecuencia inicial generada al

encender la placa es de 15 Hertz (Hz).
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Figura 13. Generador de sefial cuadrada.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el siguiente proceso se puede verificar matematicamente lo anteriormente

mencionado.

Formula para configuracion astable del integrado 555:

F= () @

F = frecuencia

1.44 = wvalor dado por férmula
C = capacitor fijo

Ra = resistencia fija

Rb = resistencia que se varia
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Para el calculo de las frecuencias, se debe dejar unos valores fijos para la
resistencia Ra y el capacitor C, los cuales son 330 ohmios (Q) y 10 micro faradios
(uF) respectivamente, y se varia el valor de la resistencia Rb. Se observa segun la
ecuacion (1) que Rb es inversamente proporcional a la frecuencia de salida del

circuito oscilador.

Por otro lado al realizar una serie de pruebas se observa que a frecuencias
inferiores de 15 Hertz (Hz) no se tiene percepcion de estimulos, por consiguiente
el valor de frecuencia deseado es de 15 Hertz (Hz), En consecuencia la variable a
calcular seria el valor de Rb, por lo que se debe despejar de la férmula (1). El

despeje de Rb se realiza de la siguiente manera:

P ( 1.44 ) 1
~ \C(Ra + 2RD) (1)
1.44
F * (Ra + 2Rb) = (T)
1.44
F * Ra + Z*F*Rb=<T)

1.44
2*F*Rb=(T)—F*Ra

() r o re

Rb =
2xF

(2)

En la ecuacion (2) se observa el resultado final del despeje de Rb, donde el

siguiente procedimiento es reemplazar los valores de las constantes.

() rre

Rb =
2+F

(2)
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(1'44)—15Hz*3309
Rb = [ 10 )
B 2% 15 Hz

Rb = 4635 Q (3)

Con el resultado de la ecuacion (3) se puede verificar en la ecuacion (1), como se
obtiene una frecuencia inicial de 15 Hertz (Hz) en la placa. Se debe reemplazar (3)

en (1), ademas de los valores de las constantes (Ra y C).

1.44
F= (C(Ra n 2Rb)) (1)
1.44
F= (10 uf (330 Q + 2 * 4635 Q)) 1)

F = 15Hz 4)

Resolviendo la ecuacion (1), se verifica como obtener la frecuencia inicial de la

placa, donde se obtuvo el resultado en la ecuacion (4).

Teniendo en cuenta los anteriores procedimientos matematicos, se pueden

encontrar distintos valores de frecuencia deseados.

e Conmutacién por transistor

Se implementé un acople por medio de transistores bc 547 con el objetivo de
generar y switchear diferentes frecuencias en la placa por medio de resistencias
variables, teniendo en cuenta que un transistor al operar en corte y saturacion se

comporta como un interruptor ON/OFF.

En la figura 14 se ilustra que el proceso de switcheo por transistor consta de una

excitacion por base, una salida por colector y un aterrizaje por emisor. La
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excitacion se realiza por base a través de un pin digital proveniente de la tarjeta
Arduino, etiqguetados como (G-F1 o G-F2), una vez el transistor se encuentre en la
region de trabajo, el colector se dirige a una resistencia variable calculada
anteriormente para la generacion de diversas frecuencias comprendidas entre 15y
400 Hertz (Hz) (ya que en este rango existe la generacion de texturas) en paralelo
con la resistencia de 5.1 kilo ohmios (kQ), finalmente se tiene un aterrizaje por

emisor a tierra de toda la placa.

Figura 14. Conmutacion por transistor.
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Fuente: Elaboracién propia.

e Acoplador de sefial

En la figura 15 se ilustra la fase de acoplar una sefial, esta etapa se encarga de
recibir la sefial de tipo cuadrada enviada desde el pin 3 del integrado 555,
posteriormente pasa por un switcheo por transistor, consecutivamente se
dirige hacia dos mosfet de referencia IRLZ44Z los cuales se ocupan de conmutar

las sefales, por lo tanto el mosfet 1 permite obtener el flanco positivo, y el mosfet
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2 el flanco negativo, después cada uno se comunica con una linea de 6 voltios del

transformador para en seguida realizar una etapa de amplificacion.

Asimismo, en la figura 15 se ilustra que por el pin G-P1 se consigue una lectura al
conectar una sonda del osciloscopio para observar el tipo de sefial generada por

el oscilador.
Debido a que los mosfet para ser excitados necesitan mas de 10 Voltios (v), En su

terminal de compuerta (Vgt), la placa posee alimentaciones independientes, por lo

tanto, la alimentacion de esta etapa se encuentra a 12 voltios (V).

Figura 15. Acoplador de sefial.
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Fuente: Elaboracion propia.
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e Amplificacion por transformador

Un transformador es una maquina que se encarga de transformar el voltaje de
corriente alterna que ingresa en otro de diferente amplitud, el cual entrega a su
salida [46].

El transformador consta de dos bobinas una primaria y otra secundaria. La bobina
primaria es aquella que recibe el voltaje de entrada, mientras que la bobina

secundaria se ocupa de entregar el voltaje transformado [46].

El tipo de transformador implementado en el sistema es monofasico, se debe
aclarar el tipo, ya que también se encuentran los transformadores trifasicos. Los
transformadores monofasicos reciben su nombre debido a que constan de dos
devanados (uno primario y uno secundario), y los transformadores trifasicos
constan de 3 devanados primarios y 3 devanados secundarios [47], teniendo en
cuenta que el transformador utilizado es monofasico, se amplia su informacién
para conocer detalladamente sus diferentes conexiones como son la configuracién

como reductor o elevador de tension.

e Transformador en conexidn elevador

En esta etapa se utliza la configuracion de un transformador en conexion
elevador, ya que posee la caracteristica de aumentar el voltaje de sefal alterna
que le ingresa, para ello la bobina secundaria debe poseer un nimero mayor de
vueltas que la bobina primaria, bajo este concepto el voltaje en aquel es mayor

gue en el primario y, por consiguiente, el transformador aumenta el voltaje.

En la figura 16 se ilustran las conexiones realizadas a un transformador en
configuracion o en conexion de elevador de voltaje, ademas de mostrar la
conexion de como se logra variar la amplitud de la sefal (voltaje), posteriormente,
se observa como los mosfet al ser excitados permiten el paso de una sefal

cuadrada tanto para el ciclo positivo y negativo enviada por el pin 3 del 555, esta
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seflal posee una amplitud maxima de 5 voltios (v) y una frecuencia variable
asignada anteriormente, posteriormente ingresan a un transformador por bornes
con etiquetas T-IN-L1 y T-IN-L2 que son lineas del transformador a 6 voltios (v),

luego el transformador se encarga de elevar la sefial de voltaje a 110 voltios AC

(V).

Figura 16. Entrada de sefial al transformador.
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Fuente: Elaboracién propia.

Después de amplificar la sefial cuadrada, se utiliza un divisor de voltaje entre el
potenciometro de 10k ohmios (kQ) y la resistencia de 5k ohmios (kQ) con la
finalidad de regular el voltaje que saldra por la etigueta D-OUT e ira hacia el

actuador propuesto.

La variacion de voltaje se calcula utilizando la formula de un divisor de voltaje.
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Vout = Vi k2 1
= * —_—
ou R + R2 @

Esta ecuacion establece que el voltaje de salida es directamente proporcional al
voltaje de entrada conforme a la relacion de R1 y R2, en donde R1 es una
resistencia variable (Potenciémetro) de 10 kilo ohmios (k) y R2 es equivalente a
5 kilo ohmios (kQ).

Una vez se obtenga el voltaje de salida se procede a utilizar la siguiente ecuacion

para hallar la corriente que llega a la yema del dedo:

_ Vout
"~ Resistencia del dedo

(2)

Para la medida de la resistencia del dedo se tiene en cuenta la literatura segun
[48], en donde utilizan un polimetro (multimetro) para realizar dicha medicién, en el
caso de estudio se utilizara un multimetro de precision KEITHLEY 2110 y un
multimetro UNI-T UT70A con el fin de comparar datos y obtener un valor promedio
de las mediciones, cada multimetro tiene incorporadas dos salidas una positiva (+)
y otra negativa (-), a la salida (+) se le conecta una punta de color rojo y a la
salida (-) una de color negro. Después se procede a efectuar las distintas
mediciones colocando las puntas sobre la yema del segundo dedo de ambas
manos, es de resaltar que las medidas y su lectura se realizaron en contacto con
los dedos secos, de forma tal que el promedio equivalente es aproximadamente a
10 Mega ohmios (MQ).

En la figura 17, se ilustra la toma de mediciones de la resistencia en la yema del

dedo en un usuario
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Figura 17. Medicién de resistencia en la yema de los dedos

Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazando el potenciometro cuando el valor es 10 kilo ohmios (kQ) en (1):

Sk

10k + 5k
Vout = 36.67 v 3)

Vout = 110v *

Reemplazando (3) en (2), el valor de la corriente es igual a:

1=2Y_-366u4 (4)

10M

Reemplazando el potenciémetro cuando el valor es 0 ohmios (Q) en (1):

S5k
Ok + 5k

Vout = 110 v (5)

Vout = 110v *
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Reemplazando (5) en (2), el valor de la corriente es igual a:

=22 =11u4 (6)
10 M

e Conmutacién independiente por optoacoplador y triac

Luego de que la sefial cuadrada es amplificada se direcciona a los electrodos,
estos puntos inferiores reciben una sefal cuadrada, cada punto es accionado por
un circuito diferente. Se cuenta entonces con un optoacoplador que se cierra por
medio de un pin digital de 0 a 5 voltios (v) que es accionado por la tarjeta Arduino
Mega 2560 y el cual habilita el paso de corriente al triac permitiendo la

conmutacioén, y posteriormente la estimulacion en el dedo.

En la figura 18, se ilustra el diagrama esquematico de un optoacoplador conectado

a un triac para habilitar y deshabilitar un pin electrodo.

Figura 18. Conexion de optoacoplador y triac para activacion de electrodo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 19, se ilustra en el apartado a) el disefio de la placa PCB realizada en
Eagle 7.4 y en el apartado b) el resultado de la placa PCB sin soldar con el

circuito impreso para el sistema de estimulacion eléctrica.

Figura 19. Disefio PCB y placa sin ensamblar del sistema.
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Fuente: Elaboracién propia. a) Disefio placa PCB, b) Resultado de la placa.

En la figura 20, se logra observar la placa en el proceso de ensamblaje de sus

componentes electrénicos.

Figura 20. Placa en proceso de ensamble.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 21, se muestra la placa final, la cual tiene las siguientes
caracteristicas: 12 centimetros (cm) de largo por 10 centimetros (cm) de ancho, es
doble capa, aproximadamente de 1.6 milimetros (mm) de espesor y 15 gramos (g)

de peso.

Figura 21. Placa terminada.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Componente actuador

Se disefia un electrodo tipo matriz flexible para la actuacion sobre la yema de los
dedos por medio de impulsos eléctricos, se consideré que el PCB fuera de tipo
flexible con el fin de que se pueda adaptar a la forma de la yema de los dedos,
ademas se dispuso que la matriz sea de 4 filas por 3 columnas, debido al tamafio
del dedo indice de un adulto promedio (falange distal) con medidas de 1.5
centimetros (cm) de ancho por 2.5 centimetros (cm) de largo, ya que con esta
distribucion se logra abarcar toda la zona del dedo que se desea estimular, las
principales caracteristicas de fabricacion de la matriz son:
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Impreso en PCB flexible, las pistas y nodos son en cobre, la dimension de cada
pin electrodo es de 3 milimetros (mm), las pistas son de 0.25 milimetros (mm) de
grueso; correspondiente a su distribucion las primeras tres filas de la matriz son
implementadas para electroestimulacion y la dltima fila corresponde a la sefial de

salida proveniente del transformador.

En la figura 22 se denota la distribucion de la matriz para un dedo indice de un
adulto promedio con medidas de 1.5 centimetros (cm) de ancho por 2.5

centimetros (cm) de largo.

Figura 22. Distribucion de los electrodos.

25cm

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 23, se ilustra la disposicion de la matriz de electrodos en el software

Eagle 7.4, como un esquematico.

54



Figura 23. Diagrama esquematico.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 24, se muestra el disefio impreso en acetato de la matriz antes de ser
fabricada.

Figura 24. Vista de la board generada por Eagle.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, se puede observar la figura 25 con la matriz elaborada en PCB flexible.

Figura 25. Matriz en la PCB flexible.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Componente chasis

Para generar proteccién contra caidas, golpes y la luz solar a la tarjeta Arduino
Mega 2560 como también a la tarjeta de electroestimulacién, se disefié una caja o

chasis en madera.
El disefio se realizé en el programa SolidWords y posteriormente recortada en una
maquina CNC (control numérico computarizado), ademas de generar proteccion

ante posibles golpes, también ofrece mayor comodidad para su traslado.

En la figura 26, se puede apreciar las medidas que tiene el chasis.

56



Figura 26. Medidas del chasis.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 27, ilustra el prototipo de electroestimulacién ensamblado.

Figura 27. Distribucion final de los elementos.

S——
FUNEDE VOLTAE TRANFONADOR #1
| TAwOuOREl
H (N g
g
=0
VENILADOR 0, 8 &
0 ¢ TRANSFORMADOR #2
‘30800
090
0 PACAR
[
o]
DIPOSTIN PROCRANAME —1
ACTUADORWARE _—

o
cor ION UNIVERSITARIA  HUGO FERNANDO MENESES GOMEL
AUTONOMA DELCAUCA  BRAYAN ANDRES MUTIS MOSQUERA

o w3t
1 Ensambiaje Distibucion

oxm: s i

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4 Componente Software

El desarrollo de la interfaz de electroestimulacion se lleva a cabo en el software
LabView 2016. La interfaz de usuario consta de un menu en el cual se crearon dos
pantallas; la primera corresponde a la presentacion y la otra es la pantalla
principal. La pantalla de presentacion contiene el nombre del proyecto, los
nombres de los estudiantes y el escudo de la universidad.

En la figura 28, se ilustra el contenido de la pantalla de presentacion.

Figura 28. Pantalla de presentacion.

Fuente: Elaboracién propia.

La pantalla principal o también denominada como pantalla de control esta
estructurada por medio de 4 sub-paneles independientes llamados:

1) Panel de seleccién de frecuencias, 2) Panel de electrodos, 3) Panel de
sefal portadora, y 4) Visa y stop.
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En la figura 29, se ilustra el contenido de la pantalla principal.

En 29-1 se ilustra el selector de frecuencia creado con 3 botones por fila de
electrodos, se tiene el botén de encender linea que se encarga de habilitar el flujo
de la sefial cuadrada proveniente del LM555, posteriormente se tiene dos botones
adicionales a la linea de encendido que se encargan de modificar la frecuencia de

las placas PCB.

En 29-2 se ilustra, el panel de electrodos creado con 9 botones, cada botdn indica
un punto de activacién equivalente en la matriz flexible, al momento de activacion
se permite estimular un punto focal o en su defecto emplear una combinacién de

ellos.

En 29-3 se ilustra, el panel de sefial portadora creado con tres visualizadores de
seflal cuadrada proveniente del dispositivo 555, cabe destacar que cada

visualizador corresponde a una placa PCB

En 29-4 se ilustra, una casilla denominada VISA utilizada para elegir un puerto de
comunicacién disponible para ser usado como conexion entre la interfaz y la
tarjeta Arduino Mega 2560, ademas posee un botén de STOP el cual permite
detener en cualquier momento la interfaz y asi el proceso generado por el sistema

de electroestimulacion.
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Figura 29. Pantalla principal o de control del sistema eléctrico.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Aspectos generales del disefio del prototipo basado en vibracion

Por medio de la definicion de componentes descritos para el sistema de vibracion,

se realiza la descripcion de caracteristicas a tener en cuenta para el desarrollo de

cada una de sus partes. En la tabla 2 se describen las caracteristicas del sistema

de vibracién.

Tabla 2. Caracteristicas generales de disefio del prototipo vibratorio.

Componente del prototipo

Caracteristicas

Hardware

Manipulacion de encendido y apagado, frecuencias
variables que permitan la reproducciéon del estimulo tactil

para el reconocimiento de texturas.
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Actuador con contacto directo en la yema de los dedos,
disposicion de un vibro motor para obtener diversos

estimulos en la yema de los dedos.

Actuador

Criterio de portabilidad debido a su forma compacta,

tamafio reducido y bajo peso.

Construccion hecha en madera para contener los
Chasis dispositivos del prototipo.

Indicador de frecuencia, indicador de distancia, lectura de
Software

bytes, visualizador de distancia.

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1 Componente hardware

Para dar cumplimiento a los requerimientos expuestos en la tabla 2, se plantea

una propuesta de disefio hardware para el sistema de estimulacion vibratoria.

En la figura 30, se ilustra el diagrama general del hardware para el sistema de
estimulacién vibratoria. En este diagrama de bloques, se encuentra de forma
general las partes que constituyen el sistema. Se parte de una alimentacion, para
que los dispositivos entren en funcionamiento, por otro lado se tiene un bloque

compuesto de un sensor, el cual tiene como funcion registrar y enviar datos a la




tarjeta Arduino, donde sera el encargado de procesar dicho dato o informacion con
el objetivo de enviar una sefial de activacion al driver, el cual permite manipular el

funcionamiento del motor.

Figura 30. Diagrama de bloques del sistema de estimulacion vibratoria.
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Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente en la figura 31, se describe de manera especifica la estructura del

sistema propuesto.

Figura 31. Diagrama hardware del sistema vibratorio propuesto.

SENSOR
INFRARROJO TAREA

[__Arpumo DRIVER
O} ‘

MEGA 2560 DRV2506L

R3
LRA MOTOR

VLS3LOXV2

ALIMENTACION

|
L
LSS
PAVRY
L)
L

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se realiza una descripcién de cada una de las etapas del disefio

del sistema de estimulacion vibratoria.
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Alimentacion

La alimentacion del sistema esta dada a 5 voltios (v), este voltaje es generado
por la tarjeta Arduino Mega 2560, que a su vez es alimentado por medio de

puerto USB desde un computador.

Proceso

Para el control del sistema se definieron tres rangos de distancia, los cuales
son medidos por un sensor infrarrojo, cada rango posee un led indicador para

visualizar la posicion del dedo y una sefial de activacion diferente.

Salida

Para la etapa de salida se tiene un accionador haptico (driver) el cual
proporciona un sistema de control de activacién para el motor LRA que es el
actuador final del dispositivo, dado que el driver necesita de una sefial de
accionamiento para funcionar se utliza la tarjeta Arduino a fin de

proporcionarle dicha sefial de entrada.

3.2.2 Componente actuador

Puesto que para el componente actuador se debe de disponer de un dispositivo

vibro tactil se realiza una busqueda sistematica para evaluar desempefios de

sistemas comerciales mas utilizados y asi tener certeza del dispositivo a utilizar,

en la tabla 3 se resumen.
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Tabla 3. Caracteristicas de desempefio de vibro motores.

Atributo ERM LRA Piezo mono capa | Piezo multi capa
Desempeiio BUENO MUY BUENO EXCELENTE EXCELENTE
Aceleracion 1lg ly2g 3abg 3abg

Ruido audible Muy ruidoso | Ruido bajo Silencioso Silencioso
Tiempo de respuesta 50 ms 30 ms 0.5ms 0.5ms
Consumo de energia Alto Bajo Muy bajo Muy bajo

Voltaje de trabajo 3 Vdc 3 Vdc 100 a 200 Vdc 100 a 200 Vdc
Alta definicion héptica No No Si Si
Costo Muy bajo Bajo Alto Muy alto

Fuente: tomada de [49].

En la tabla 4 se ilustran otras caracteristicas que tienen relevancia como lo son: el

peso, portabilidad, consumo eléctrico, choque eléctrico y resolucion para la

seleccion del dispositivo vibro tactil.

Tabla 4. Caracteristicas de los vibro motores.

. o Portabilidad / Consumo Choque .
Dispositivo Peso o o o Resolucion
Adaptabilidad eléctrico eléctrico
ERM (Masa de _ _ ) _ )
y o Bajo Alta / Media Bajo Bajo Media
Rotacién Excéntrica)
LRA (Actuador de _ ) _ )
o Bajo Alta / Alta Bajo Bajo Media
Resonancia Lineal)
Piezo eléctrico Bajo Alta / Alta Alto Alto Media

Fuente: Tomada de [18].
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Posteriormente después de evaluar y comparar las caracteristicas de cada uno de
los dispositivos se observé que el motor piezo eléctrico es el que tiene mejor
desempefio, pero debido a que una caracteristica de disefio del sistema es la
alimentacion de 5 voltios (v), y este motor piezo eléctrico necesita de una
alimentacion de 100 a 200 voltios (v), ademas se tiene en cuenta su elevado
costo, lo que no entra en consideracion, por esa razdén se excluye su
implementacion, por ello se busca la mejor opcion entre los dispositivos restantes
evaluados, en consecuencia se decide elegir el vibro motor LRA, el cual si cumple

con las requisitos de voltaje y en la mejor relacidon costo-beneficio para el proyecto.

En la figura 32, se muestra el actuador haptico vibro téctil LRA seleccionado.

Figura 32. Motor LRA elegido para el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Para sostener el dispositivo de vibracion, fue necesario el uso de un dedal, el cual
brinda agarre al vibro motor y genera mayor comodidad. Este dedal se disefi6 en
el programa fusion 360 y su fabricacién fue por medio de una impresora 3D. En la
figura 33 ilustra una vista del disefio del dedal en fusion 360 con sus respectivas
medidas.
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Figura 33. Vista frontal del dedal.
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Fuente: Elaboracién propia.
En la figura 34, se presenta el dedal fabricado.

Figura 34. Dedal fabricado.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente para el control del viboro motor se hace necesario utilizar un driver
gue se encargue de su funcionamiento, para ello se utiliza el driver dvr2605 el cual

tiene la capacidad de aumentar o disminuir el nivel de vibracién del motor.
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En la figura 35, se ilustra el driver utilizado para el control del motor LRA

Figura 35. Driver DVR2605L.

/ DRY26@5L
, s

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Componente chasis

El chasis es una estructura hecha en madera que contendra todos los dispositivos
electronicos, sus dimensiones son 22 centimetros (cm) de largo, 8 centimetros
(cm) de alto (hasta la tapa superior sin tener en cuenta los que estan sobre ella) y
15 centimetros (cm) de ancho, ademas cuenta en la parte superior con una regla
métrica real impresa, de igual manera cuenta con la distribucion de los leds y en el

interior del chasis el cableado de conexiones de los dispositivos utilizados.

En la figura 36, se ilustra el chasis desde una vista frontal y de su interior con los
dispositivos conectados y encendidos.
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Figura 36. Chasis del sistema vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Componente software

El desarrollo de la interfaz de estimulacion vibratoria se lleva a cabo en el software
LabView 2016. La interfaz de usuario consta de un menu en el cual se crearon dos
pantallas; la primera corresponde a la presentacion y la otra es la pantalla
principal. La pantalla de presentacion contiene el nombre del proyecto, los

nombres de los estudiantes y el escudo de la universidad.
En la figura 28, se ilustra el contenido de la pantalla de presentacion.

La pantalla principal o también denominada como pantalla de control esta

estructurada por medio de 5 sub-paneles independientes llamados:

1) Panel de grafica de distancia, 2) Panel de indicador de frecuencia, 3) Panel

de indicador de distancia, 4) lectura de bytes, y 5) configuracion VISA.

En la figura 37, se ilustra el contenido de la pantalla principal.

En la figura 36-1 se ilustra la grafica de distancia creada con el fin de mostrar la
distancia en el tiempo
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En 37-2 se ilustra, el panel indicador de frecuencia creado con 3 leds virtuales los
cuales estan sincronizados con los 3 leds reales, se activa dependiendo de la

distancia que marque el sensor infrarrojo

En 37-3 se ilustra, el panel indicador de distancia el cual posee un cuadro de texto

gue muestra la distancia

En 37-4 se ilustra el panel lectura de bytes, el cual posee una casilla que muestra

la cantidad de datos que se estan recibiendo

En 37-5 se ilustra el panel configuracion VISA en donde tenemos dos recuadros,
el primero llamado VISA se encarga de escoger el puerto de comunicacion que va
a enlazar a la interfaz de Labview con la tarjeta Arduino Mega 2560 y el otro

recuadro permite escoger la velocidad de transmision de datos.

Figura 37. Pantalla principal o de control del sistema vibratorio.
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INDICADOR DF DISTANCIA
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9@ = @ |
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SSTIAA OF ESTIVLRACON VBFATORO

Fuente: Elaboracion propia.
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4. DISENO DE UN METODO PSICOFISICO PARA EVALUAR EL SISTEMA
HAPTICO PROPUESTO.

En este capitulo, se desarrolla cada etapa propuesta en la seccién de
metodologias psicofisicas, las fases se realizan con el prototipo de

electroestimulacion y el prototipo de vibracién en un mismo grupo de participantes.

4.1 Seleccion de la poblacién

Se realizd una seleccion de una muestra para el estudio, dependiendo de los
registros de seleccion de poblacion utilizada en la literatura segun [34], [36], [40].
En donde utilizan de 8 a 12 usuarios, teniendo en cuenta que estos estudios
plantean que es favorable ampliar la muestra, se trata de buscar la mayor cantidad
de usuarios posibles, logrando un grupo de 24 personas de diversas edades
comprendidas entre 20 a 49 afios de edad. La seleccién de este grupo se hace
con el objetivo de reducir en un cierto modo sesgos producidos por muestras
pequefias que conlleven a inducir a los participantes a las respuestas sobre los

experimentos planteados.

Ademas la muestra se encuentra dividida entre 12 hombres y 12 mujeres, asi
mismo esta se encuentra distribuida en 3 grupos donde se mantiene la misma
proporcién de las edades, estos grupos estan establecidos por 8 personas y a su
vez se encuentran divididos por 4 hombres y 4 mujeres respectivamente, siendo

estos:
Grupo A: 20-29 afios
Grupo B: 30-39 afios

Grupo C: 40-49 afios
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En la tabla 5, se presentan las caracteristicas de los sujetos de prueba.

Tabla 5. Caracteristicas de los participantes.

Participante | Sexo Edad |Ocupacion
P1 Masculino 20 Laboratorista
P2 Masculino 37 Estudiante
P3 Masculino 41 Abogado

P4 Masculino 29 Ingeniero

P5 Femenino 25 Ama de casa
P6 Femenino 30 Abogada

P7 Femenino 47 Administradora
P8 Femenino 49 Medica

P9 Masculino 30 Matematico
P10 Masculino 25 Fisico

P11 Masculino 49 Fisico

P12 Masculino 33 Estudiante
P13 Femenino 28 Nutricionista
P14 Femenino 33 Nutricionista
P15 Femenino 35 Ingeniera
P16 Femenino 40 Ama de casa
P17 Masculino 39 Administrador
P18 Masculino 20 Secretario
P19 Masculino 41 Enfermero
P20 Masculino 44 Estudiante
P21 Femenino 38 Abogada
P22 Femenino 27 Economista
P23 Femenino 27 Nutricionista
P24 Femenino 48 Enfermera

Fuente: Elaboracion propia.
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Es de notar, que previamente a la seleccion de la poblacion de los 24 usuarios se
les realizo una serie de preguntas como por ejemplo: si contenian algun tipo de
equipo, platina en su cuerpo o si presentaban alergias a los materiales de los
actuadores con el fin de conocer si estas eran aptas para participar en el estudio.

Asi mismo se les explico las etapas a desarrollar con los dispositivos hapticos.

4.2 Etapa de adecuacion

La etapa de adecuacion consiste en realizar un acercamiento entre la yema de los
dedos y el actuador tipo matriz y tipo vibrador por parte de los usuarios. Esto se
realiza mediante una descripcion por parte de los autores hacia los participantes
de que o como estaba constituido el dispositivo haptico, también se da a conocer
la adecuada posicion de la extremidad en el actuador, ademas esta etapa conlleva
un proceso de limpieza a cada participante en su extremidad, para ello deben
lavarse las manos con agua y jabon, posteriormente deben secar muy bien las
manos, después de ello se debe frotar la yema del dedo indice con un algodén

que contiene alcohol etilico.

En la figura 38, se ilustra a dos usuarios en la etapa de adecuacion con los
actuadores de cada prototipo.

Figura 38. Usuarios en etapa de adecuacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Etapa de entrenamiento

La etapa de entrenamiento se realiza con cada uno de los participantes, con el
propésito de ensefarle a focalizar los estimulos, ademés de establecer
psicolégicamente un estado de costumbre frente a la estimulacion eléctrica y la

vibracion.

En esta etapa se procede a realizar la activacion de un electrodo aleatorio para
posteriormente realizar la activacion de una secuencia de electrodos a una
frecuencia fija, en el caso de la electroestimulacién, de igual manera se realiza la
activacion del vibrador que se encuentra dispuesto sobre el dedal, este proceso

cuenta con un tiempo de excitacion y un tiempo de reposo.

Basados en la literatura se han visto que autores tales como Masashi Konyo y
colaboradores, Juarez y colaborador [50], [51] especifican que los tiempos de
estimulacién no son estandar, asi como los tiempos de descanso, por lo tanto se
selecciona un tiempo de excitacion inicial correspondiente a 5 segundos (s), con el
fin de que el usuario capte los estimulos o sensaciones, de igual manera se
incluye un tiempo de descanso determinado por 5 veces el tiempo de excitacion
con el objetivo de evitar calentamiento y deformaciones en la yema de los dedos,
en este tiempo se debe reposar la yema de los dedos en una placa de vidrio.

En la figura 39, se observa a dos usuarios reposando la yema de los dedos
después de la etapa de entrenamiento con cada dispositivo.
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Figura 39. Usuarios en entrenamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Etapa de diferenciabilidad

En la etapa de diferenciabilidad se solicitd a cada participante que realizara un
total de 3 reconocimientos de superficies de materiales reales, estos materiales se
encuentran dispuestos sobre unas placas de madera de dimensiones de 5
centimetros (cm) por 4 centimetros (cm), siendo estos: lija para carpinteria de la

marca ABRACOL calibre 1000, esponja de brillo y plastico.
En la figura 40, se ilustran los materiales seleccionados.

Figura 40. Materiales seleccionados.

a) b) c)

Fuente: Elaboracion propia. a) Lija, b) Esponja, c) Plastico.
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Posteriormente, se le solicito a cada participante ejecutar o realizar movimientos
exploratorios con la yema de los dedos en forma de circulos o de arriba abajo,
sobre las superficies de los materiales.

En la figura 41, se ilustra a dos participantes realizando el proceso de

reconocimiento entre texturas.

Figura 41. Usuarios en etapa de diferenciabilidad.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Etapa de ejecucion

Posteriormente se le solicito a cada usuario que, una vez ejecutado la etapa de
diferenciabilidad, colocara la yema del dedo en el actuador tipo matriz y en el
dedal que dispone el actuador de vibracion para encontrar una semejanza por
medio de un estimulo con una caracteristica fisica y/o el nombre de la textura de la

superficie.

Dicha respuesta se consigné en forma tabulada, se obtuvo igualmente una
retroalimentacion sobre la percepcion de comodidad del dispositivo al interactuar
con el usuario, este proceso se llevd a cabo con los ojos vendados y con
auriculares para aumentar la concentracién en esta lltima etapa del protocolo

psicofisico.
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En la figura 42, se ilustran a dos usuarios en las etapas de ejecucion.

Figura 42. Usuarios en la etapa de ejecucion.

P S

Fuente: Elaboracioén propia.
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5. CRITERIO ESTADISTICO DE EVALUACION

5.1 Evaluacién para la reproduccion de texturas

Se presentaron tres materiales reales, con los cuales se realizaron parejas, siendo
estas, T 1-2: esponja y plastico, T 2-3: plastico y lija, y T 1-3: esponja y lija, este
proceso se consider0 de esta manera con el fin de generar estimulos o
sensaciones diferenciables al ejecutarse un movimiento activo sobre cada
material; una vez realizada la interaccion con los materiales, se le solicito a cada
participante que para cada pareja en una escala de 0 a 10 expresara un valor,
siendo 0 que la pareja de materiales no se percibe diferente, y 10 que la pareja se
percibe diferente, este procedimiento se realiz6 basados en los trabajos
presentados por Okamoto y colaboradores, Konyo y colaboradores, Weber y
colaboradores y Heaps y colaborador [33], [50], [52], [53].

La figura 43 muestra los resultados de la etapa de diferenciabilidad. En el eje X se
ilustra la escala de 0 a 10 que representa las calificaciones, y en el eje Y el

porcentaje de la muestra que interpuso cada calificacion.

Figura 43. Distribucién de las calificaciones en la etapa de diferenciabilidad.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La relevancia estadistica con respecto al comportamiento de las calificaciones
para cada par de texturas reales se analiz6 por medidas descriptivas como: el
minimo, el méaximo, la media, la desviacion estandar, la mediana, el rango

intercuartilico y el coeficiente de asimetria, descrito en la tabla 6.

Tabla 6. Parametros descriptivos.

T1-2 T2-3 T1-3
Minimo 4 3 2
Maximao 10 10 10
Media 8,083333333 7 916666667 T 458333333
Desviacion Estandar 2062431378 2224606680 2 302723855
Mediana 55 ] ]
Rango Intercuartiiico 2 3 27

Coeficients de asimetria -1,492084417  -0,79058779 -0,99055129

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion se observa que el par de texturas T 1-2, presenta el mayor
porcentaje de diferenciabilidad en la muestra con un valor del 50 % y una
calificacion de 10, asimismo reflejado en la media con un valor de 8.583,
posteriormente se registra el par de texturas T 2-3 con una media de 7.916, y
finalmente el par de texturas T 1-3 con un valor de 7.458.

La distribucion de las variaciones reflejadas en los coeficientes de asimetria,
arrojan valores negativos, por tanto, debe aplicarse la prueba de Kolmogoérov-
Smirnov (test que verifica la normalidad de los datos obtenidos), para observar si
los datos se distribuyen normalmente y asi determinar si se realiza pruebas
paramétricas 0 no paramétricas al caso de estudio. El andlisis de la prueba del
Kolmogoérov-Smirnov se realizd en el software de IBM (Maquina de Negocios
Internacionales) SPSS statistics 23 [54].
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En la tabla 7, se muestra los resultados al aplicar la prueba en el par de texturas 1-
2.

Tabla 7. Resultados de la prueba de Kolmogérov-Smirnov en T 1-2.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

T12
M 24
Parametros normales™® Media 8,h833
Desviacion estandar | 2 06243
Maximas diferencias Absoluta 288
Extremas Positivo 246
Megativo -, 288
Estadistico de prueha 288
Sig. asintdtica (hilateral) ,ooos

Fuente: Tomada de [54].

En la tabla 8, se muestra los resultados al aplicar la prueba en el par de texturas 2-
3.

Tabla 8. Resultados de la prueba de Kolmogérov-Smirnov en T 2-3.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

T23
N 24
Parametros normales®® Media 79167
Desviacion estandar | 222470
Maximas diferencias Absoluta 223
extremas Positiv 175
Megativa =223
Estadistico de prueha 223
Sig. asintatica (bilateral) noas

Fuente: Tomada de [54].

En la tabla 9, se muestra los resultados al aplicar la prueba en el par de texturas
1-3.
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Tabla 9. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov en T 1-3.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

T13
M 24
Parameatros normalas®® Media 7, 4583
Desviacidén estandar 230272
Maximas diferencias Ahsoluta 218
Exiremas Positiva 135
Megativo -218
Estadistico de prueba 218
Sig. asintdtica (hilateral) ,00s5°

Fuente: Tomada de [54].

Del mismo modo en el test de Kolmogo6rov-Smirnov se plantean para la
investigacion dos hipoétesis, se tiene la hipotesis nula que hace referencia a que
los datos analizados siguen una distribucién normal, y la hipotesis del investigador
la cual indica que los datos analizados no siguen una distribucion normal, como se
obtuvo un valor de significancia menor al 0.05 se rechaza entonces la hipoétesis
nula, por consiguiente se establece que los datos analizados no siguen una
distribucion normal, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se considera

como un criterio para realizar pruebas no paramétricas en el caso de estudio.

Posteriormente para comparar si existen diferencias estadisticamente
significativas en las valoraciones de los participantes, se aplicé la prueba no
paramétrica para muestras dependientes o pareadas, conocido como la prueba de
Friedman (test que verifica que los datos obtenidos sean parecidos entre si) en
donde se establecen dos hipétesis, la hipétesis nula que hace referencia a que no
hay diferencia significativa de las valoraciones entre los grupos y la hipotesis del
investigador que afirma la existencia de una diferencia significativa de las
valoraciones entre los grupos. El analisis de la prueba de Friedman se realiz6 en
el software de IBM (Maquina de Negocios Internacionales) SPSS statistics 23 [54].
En la tabla 10 se muestra el resultado al aplicar la prueba.
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Tabla 10. Resultados de la prueba de Friedman.

Muestra (N) 24

Chi cuadrado 20.031
Grados de libertad 2
Asintotica 0

Fuente: Tomada de [54].

Dado que el valor de la asintotica es menor al 0.05, se rechaza entonces la
hipétesis nula, por consiguiente se establece que existe una diferencia significativa

de las valoraciones entre los grupos.

Una vez realizada la prueba de Friedman se procede a evaluar estadisticamente
los sistemas hapticos de electroestimulacion y vibracion para realizar la
comparacion y definir cuél de ellos presenta un mayor numero de aciertos en la
poblacién seleccionada. Los participantes se encuentran divididos en dos grupos
diferenciados por sexo, se le solicito a cada participante que una vez ejecutado el
reconocimiento activo del material real, dispusieran la yema de los dedos en los
dispositivos, siendo aislados de forma visual y auditiva, proceso recomendado
para aumentar la concentracién, y una vez ejecutados las estimulaciones en
determinados rangos de frecuencia(rangos de 40 — 120hz , de 175 — 250hz, y de
300 - 375hz) , expresaran de forma verbal a que textura se les asemejaba, este
proceso fue consignado como aciertos para el grupo de los hombres y el grupo de

las mujeres.

En la figura 44 muestra los resultados obtenidos al recrear el material de esponja,

con los prototipos planteados.
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Figura 44. Resultados al recrear el material de esponja
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 45, se ilustra los resultados obtenidos al recrear el material de lija, con
los prototipos planteados.

Figura 45. Resultados al recrear el material de lija.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para el dltimo reconocimiento, la figura 46 muestra los resultados
obtenidos al recrear el material de plastico.

Figura 46. Resultados al recrear el material de plastico.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al realizar una prueba de aciertos de cada material en cada rango de frecuencia
se obtiene que en la figura 44, se determina por el mayor nimero de aciertos que
para recrear el material de esponja el rango de frecuencia a utilizar es de 40 a
120 Hz para ambos dispositivos hapticos, asimismo en la figura 45, se observa
gue el mejor rango de frecuencia para recrear el material de lija es de 300 a 375
Hz, por ultimo en la figura 46, se capta que el rango de frecuencia para recrear el
material de plastico es de 175 a 250 Hz.

Teniendo en cuenta que para cada rango de frecuencia se le asigna una textura a
recrear, se decide realizar el analisis de comparacion de los dispositivos de
estimulacién eléctrica y vibracion utilizando una matriz de confusion general para
cada dispositivo, una matriz de confusién es una matriz cuadrada en la que se
compara la clasificacion tanto de aciertos como de errores de la prueba, ademas
permite evaluar la exactitud de la clasificacion, situando en el eje horizontal los
valores de referencia o reales y en el eje vertical las predicciones(respuesta
proporcionada por los participantes). Posteriormente presenta una vision general
de los valores, tanto de los aciertos (elementos en la diagonal) como de los

errores (fuera de la diagonal) [55].

En la tabla 11 se ilustran los datos de los aciertos y errores para el sistema de

estimulacioén eléctrico.

Tabla 11. Matriz de confusion para el sistema eléctrico.

VALOR REAL
40-120 Hz | 175-250 Hz | 300-375 | L .
Esponja Plastico Hz Lija
Esponja 18 4 2 24
PREDICCION Pla?tlco 1 19 4 24
Lija 0 4 20 24
Totales | 19 27 2 N

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 12 se ilustran los datos de los aciertos y errores para el sistemas de

estimulacioén vibratorio.

Tabla 12. Matriz de confusion para el sistema vibratorio.

VALOR REAL
40-120 Hz | 175-250 Hz | 300-375 Totales
Esponja Plastico Hz Lija
Esponja 15 6 3 24
PREDICCION Plaétlco 6 16 2 24
Lija 4 5 15 24
Totales 25 27 20 ;

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la tabla 11 y 12, se procede a sacar la exactitud global con el
fin de observar el porcentaje de aciertos para los sistemas de estimulacion
eléctrica y vibracion, la exactitud global se calcula como el nUmero de aciertos,
sobre el numero total de datos recogidos. Se obtiene sumando los elementos de la

diagonal divididos por el total de observaciones.
Entonces, para el sistema de estimulacion eléctrica se tiene que:

suma de la diagonal principal

Exactitud global = 1
xactiua grosa # total de datos recogidos @
En la formula (1) se reemplazan los valores de la matriz de confusion del sistema
eléctrico.
18 +19 + 20

Exactitud global = = 0.7916666667

Exactitud global = 0.7916666667 * 100 = 79.167% (2)
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El valor del porcentaje es de 79.167% para la exactitud global en el sistema de

estimulacion eléctrica.
Posteriormente, para el sistema de vibracion se tiene que:

suma de la diagonal principal
# total de datos recogidos

ey

Exactitud global =

En la formula (1) se reemplazan los valores de la matriz de confusién del sistema

vibratorio.

, 15+ 16 + 15
Exactitud global = 7y = 0.6388888889

Exactitud global = 0.6388888889 * 100 = 63.889% 3)

El valor del porcentaje es de 63.889% para la exactitud global en el sistema de

vibracion.

Posteriormente con los datos obtenidos en la matriz de confusion se consigna en

la tabla 13, los porcentajes de aciertos y errores para cada material:

Tabla 13. Porcentajes de aciertos para cada textura.

Materiales
Estimulacion eléctrica Vibracién
Dispositivo
e La cantidad de aciertos para | ¢ La cantidad de aciertos para

el material es del 75%. el material es del 62.5%.

Esponja e El 16.667% indicaron que el | e ElI 25% indicaron que el
material recreado se le material recreado se le
asemejaba al plastico. asemejaba al plastico.
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El 8.33% indicaron que el
material recreado se logra

confundir con la lija.

El 12.5% indicaron que el
material recreado se logra

confundir con la lija.

Plastico

La cantidad de aciertos para
el material es del 79.167%.

El 4.167% indicaron que el
material recreado se le
asemejaba a la esponja.

El 16.666% indicaron que el
material recreado se logra

confundir con la lija.

La cantidad de aciertos para
el material es del 66.667%.

El 25% indicaron que el
material recreado se le
asemejaba a la esponja.

El 8.33% indicaron que el
material recreado se logra

confundir con la lija.

Lija

La cantidad de aciertos para
el material es del 83.333%.

El 0% indicaron que el
material recreado se le
asemejaba a la esponja.

El 16.667% indicaron que el
material recreado se logra

confundir con el plastico.

La cantidad de aciertos para
el material es del 62.5%.

El 16.667% indicaron que el
material recreado se le
asemejaba a la esponja.

El 20.833% indicaron que el
material recreado se logra

confundir con el plastico.

Fuente: Elaboracién propia.

Analizando la tabla 12, se determina que el dispositivo de estimulacion eléctrica

recrea en mayor nivel de percepcién o aciertos, la textura del material de lija con

un porcentaje del 83.333%, seguido por el material de plastico con el 79.167% Yy

finalmente el material de esponja con el 75%, en segundo lugar el dispositivo de

vibracion recrea en mayor nivel de percepcion o aciertos, la textura del material

plastico con un porcentaje del 66.667%,

seguido de igual manera por los

materiales de esponjay lija con un porcentaje de 62.5% respectivamente.
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En conclusion, se observa que el dispositivo de estimulacion eléctrica con un
porcentaje de exactitud global del 79.167% supera al dispositivo de estimulacion
vibratoria que posee un porcentaje de tan solo 63.889%, indicando que para la
reproduccion de las sensaciones recreadas de los materiales tales como lija,
plastico y esponja, el dispositivo de estimulacion eléctrica logra recrear las texturas
en mayor nivel de percepcion o aciertos, por lo tanto se define que el sistema de
estimulacién eléctrica genera mejores resultados a la hora de reproducir
sensaciones de las texturas lija, plastico y esponja en el grupo de participantes

seleccionados.

Después de la prueba, ningin usuario manifesté dolor, incomodidad con el
dispositivo, o problemas de temperatura en la yema de los dedos. De igual manera
ningun usuario presentd lesiones, sin embargo, dos usuarios femeninos
manifestaron una leve sensacion de hormigueo que durd poco tiempo después de

terminar la prueba.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion realizé una comparacion entre dos sistemas
de realimentacién sensorial por medio de estimulos eléctricos y estimulos
vibratorios aplicada en un area reducida como lo es la yema de los dedos; con el
fin de reproducir o recrear diversas texturas de materiales reales. Para ello se
emplearon tres clases de texturas tales como lija, plastico y esponja. La
investigacion tiene como referencia de estudio, la intension de identificar el
dispositivo que tenga mayor semejanza en las sensaciones reproducidas con las

texturas reales.

Cada sistema de realimentacion sensorial cuenta con un actuador final que es el
encargado de enviar los diferentes estados de estimulacion hacia la yema del
dedo, para que el usuario perciba las sensaciones. Ademas, los dispositivos
tactiles cuentan con una interfaz de usuario con el fin de poder manipular los

actuadores y asi no tener sefiales parasitas.

Se realizaron una serie de pruebas con 24 personas separadas por sexo para
determinar las diferentes respuestas de la percepcion que obtenian ante las
estimulaciones expuestas, se emple6 el mismo proceso con los dos dispositivos
para asi lograr realizar una comparaciéon estadistica y poder definir qué sistema

tiene mejores resultados reproduciendo sensaciones de texturas.

De acuerdo al analisis estadistico se obtuvo que: a rangos de frecuencia entre 40
— 120 Hz el material que recrean los dispositivos se asemeja al de la esponja,
ademas se observa que en el dispositivo de estimulacion eléctrica los niveles de
percepcion es similar entre ambos géneros, a diferencia del dispositivo de
estimulacion vibratoria en donde las mujeres tienen mejor percepcion del material

de esponja.
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Por otro lado, a rangos de frecuencias entre 175 - 250 Hz, los dispositivos recrean
la sensacion del material de plastico segun los participantes. Es de notar, que en
el sistema de estimulacion eléctrica, los hombres tienen una mayor percepcion del
material en comparaciéon con el dispositivo de vibracién, en donde son las mujeres

las que logran tener mayor percepcion del material.

Ademas, a rangos de frecuencias entre 300 — 375 Hz, los dispositivos logran
recrear la sensacion del material de lija segun los participantes. En consecuencia,
se evidencia que en el sistema de estimulacién eléctrica las mujeres poseen
mayor percepcion del material, a diferencia en el dispositivo de estimulacion

vibratoria, en donde los hombres perciben mejor las sensaciones recreadas.

Del mismo modo, se observa segun la estadistica, que en el dispositivo de
estimulacién eléctrica se obtiene un mayor nivel de percepcién o aciertos de los
tres materiales recreados en comparacion con el sistema de estimulacion
vibratoria. Teniendo en cuenta lo anterior, se define que el sistema de
electroestimulacion genera mejores resultados a la hora de reproducir

sensaciones de las texturas lija, plastico y esponja.

Una conclusion potencialmente util a tener en cuenta para la comparacion de
ambos sistemas son las ventajas que trae utilizar el sistema de electroestimulacion
en comparacion al sistema vibratorio, como lo son: mayor rango de puntos focales
para estimulacion, la posibilidad de generar combinaciones de frecuencias en
diferentes puntos al mismo tiempo y en secuencias, y variar la intensidad de

corriente aplicada por el actuador.
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7. TRABAJOS FUTUROS

Aumentar en el caso de estimulacion eléctrica la matriz de electrodos sobre la

yema de los dedos.

Realizar un prototipo que abarque todas las yemas de los dedos de una mano con

estimulacion eléctrica o vibracion, para evaluar la reproduccion de texturas.

Adaptar por medio de un dispositivo de percepcion cinestésica y tactil para la
realimentaciéon sensorial en el campo de la rehabilitacibon motriz de miembro
superior e inferior en personas que hayan perdido o disminuido su sensibilidad por

alguna causa.

Generar un entorno virtual basado en texturas virtuales, de igual manera adicionar
inmersion auditiva y visual para procesos de entrenamientos en la evaluacion de
reproduccion de texturas en los campos de palpado de tumores y reconocimiento

de 6rganos.

Plantear un criterio de evaluacion de los sistemas hapticos de estimulacién para

gue estos se rijan a la norma IEC 60601, con el fin de crear un prototipo comercial.
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ANEXOS

Anexo A: Codigos de los sistemas en LabVIEW 2016.

En este anexo se incluyen los cédigos por medio de diagramas de bloques en
LabVIEW empleados en el trabajo. Primero se presentan los codigos en general y

seguido las partes que lo conforman.

Anexo A.l: Codigo general para el sistema vibratorio.

Cierra Puerto Serial
G MK

[Fush de datos de sntrada |

“Pane! de Contral

|Lectura de Datos Sariales |

Enable Termination Char
G}
parity ((none)
stap bits (10: 1 bit)
figw control (0:none)

timeout (10sec)
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Anexo A.1.1: Configuracion VISA.

Configuracion de la conexion por protocolo serial entre en el Arduino y el pc.

Enable Termination Char
=]

timeout (10=sec)

I'IDDDDI

LAs A
SERIAL

[=]

parity ((:none)

I*P Mone "I
stop bits (10: 1 bit)
1.0 =

flow contrel (inone)

INDHE "I

[Inicializar sesion VISA]

Anexo A.1.2: Lectura de datos.

Se recibe los datos para darles lectura de cuantos bytes de informacién se estan

recibiendo, los cuales se muestran en un indicador numérico y posteriormente se
leen los datos para ser procesados.

|Lectura de Datos Seriale5|

tnnnnnnnn & -y |r|5-tr ] [ Py
ewwwwwwwy i

i __::::::::H |—a|:":..|,‘_'\I

—Bytes at Portk =i | : J [-TH|

Lectura actual de bytes
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Anexo A.1.3: Conversién numeérica.

Despues de la lectura del dato, se convierte el valor de distancia leido a

centimetros (cm) y se muestra en un indicador numerico y en un histograma.

Valor Distancia (Cm)

123
Uik

Anexo A.l1.4: Rangos de distancia de activacion.

Dependiendo la distancia leida, existe unos rangos de distancia para activar una

sefal, cuando una sefial se activa, tambien se activa un indicador led.

Frecuencia 1

:
9
) Frecuencia 2
(N >

iii-?--% @

H TF

FrECUEnCia 3 .................

(9
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Anexo A.1.5: Casos para la activacion.

Cuando se activa una sefal, entra a una serie de casos, los cuales contienen unos

caracteres y al momento de ser activados (que el caso sea verdadero), este envia

el dato al Arduino.

Anexo A.1.5: Tiempo para cada dato.

El siguiente bloque flush de datos, funciona dando un tiempo para recibir cada
dato que le llega.

Flush de datos de entrada

& &
n Instr T

- ¥ Timeout

2000
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Anexo A.1.6: Cierre de puerto serial.

Después de finalizado el proceso, se debe colocar un bloque que cierre el puerto

serial.

Cierra Puerto Senal

wnnnnn A

Anexo A.1.7: Velocidad de envio de datos.

Este bloque sirve para modificar la velocidad de envio de datos.

200
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Anexo A.2: Codigo general para el sistema eléctrico parte a.

£

i
Z
noth) ¥5/A

|35 / g5N
0957 108 w

=

g
INdiRG &
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' ]
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Anexo A.2.1: Codigo general para el sistema eléctrico parte b.
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Anexo A.2.2: Configuracion de la conexion serial.

113200

f Mega 2560 ~
|
f USE / Serial ~

VISA resour

Anexo A.2.3: Configuracion I/0O.

Configuracion de los pines a utilizar de la tarjeta Arduino como entradas y salidas.
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Anexo A.2.4: Configuracion bloques de escritura.

Después de configurar los pines del Arduino como I/O (entradas y salidas), en un
ciclo while loop nuevamente se configura los pines en modo escritura por medio
de un bloque write de la libreria de Arduino en labview y se les asigna una tarea

de activacion, ya sea de encender linea o frecuencia de un electrodo.

Frecuencia 300 Hz

lllll

Frecuencia 373 Hz

_____

Frecuencia 230 Hz

8

TF]

Anexo A.2.5: Lectura de sefial.

Las sefiales que se activan se pueden leer gracias al bloque de lectura de

Arduino (read), ademas las sefiales se grafican por medio de un histograma.

RE&aD READ READ
v £ s I

Linea 1
-]

Linea 2

=
Linea 3

b |
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Anexo A.2.6: Cierre de comunicacion.

Este bloque permite cerrar el proceso de comunicacion.

CLOSE
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Anexo B: Cddigo elaborado en la plataforma de Arduino para el sistema de
vibracion

#define COMANDOl '1' // Variables utilizadas para el funcionamiento de la estructura
switch case

#define COMANDO2 '2'

#define COMANDO3 '3"

#define COMANDO4 '4°'

#include <Wire.h>
#include "Adafruit DRV2605.h" //Libreria utilizada para el funcionamiento del driver

#include "Adafruit VL53LO0X.h" // Libreria utilizada para el funcionamiento del
sensor infrarrojo

Adafruit_DRV2605 drv;
Adafruit VL53LO0X lox = Adafruit VL53LO0X():;

char comando = '0'; //Se inicializa la variable comando
int ledl=13; //Se le brinda una etiqueta al pin 13
int led2=12; //Se le brinda una etiqueta al pin 12
int led3=11; //Se le brinda una etiqueta al pin 11

unsigned long Sample = 0;
uintlé_t stringComplete = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600); //Velocidad de transmisién de datos
pinMode (1ledl,OUTPUT); //Se declara como salida el pin 13
pinMode (1led2,0UTPUT); //Se declara como salida el pin 12
pinMode (1led3,OUTPUT); //Se declara como salida el pin 11

drv.begin(); //Inicializa el funcionamiento de la libreria del driver

drv.selectLibrary(l); //Se envia un comando 'go' a la libreria
drv.setMode (DRV2605 MODE INTTRIG); //disparador interno al enviar el comando 'go'

void loop () {

VL53L0X RangingMeasurementData t measure; //Activa la funcion para recibir datos
lox.rangingTest (&measure, false); // Pasar en 'verdadero' para obtener la
impresidén de datos de depuracidn!
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if (measure.RangeStatus != 4) { // Verifica que no existan datos incorrectos
Serial.println(measure.RangeMilliMeter); //Imprime los valores de distancia en
milimetros

}
delay (20);

switch (comando) {
case COMANDOl:{ //Eventos para el caso #1

digitalWrite(ledl,HIGH); //Coloca en alto el pin #13
digitalWrite(led2,LOW); //Coloca en bajo el pin #12
digitalWrite(led3,LOW); //Coloca en bajo el pin #11

drv.setWaveform(0, 5); // Envia un comando con el fin de activar un efecto en
el driver
drv.setWaveform(1l, 0);

// inicia el efecto a funcionar
drv.go();

// tiempo de espera
delay (500) ;

}break;

case COMANDO2:{ //Eventos para el caso #2

digitalWrite(ledl,LOW); //Coloca en bajo el pin #13
digitalWrite(led2,HIGH);//Coloca en alto el pin #12
digitalWrite(led3,LOW); //Coloca en bajo el pin #11

drv.setWaveform(0, 60); // Envia un comando con el fin de activar un efecto
en el driver

drv.setWaveform(1l, 0);

// inicia el efecto a funcionar
drv.go();

// tiempo de espera
delay (500) ;

}break;
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case COMANDO3:{ //Eventos para el caso #3

digitalWrite(ledl,LOW); //Coloca en bajo el pin #13
digitalWrite(led2,LOW); //Coloca en bajo el pin #12
digitalWrite(led3,HIGH);//Coloca en alto el pin #11

drv.setWaveform(0, 105); // Envia un comando con el fin de activar un efecto

en el driver
drv.setWaveform(l, 0);

r

// inicia el efecto a funcionar
drv.gel) »

// tiempo de espera
delay (500) ;

}break;
case COMANDO4:{ //Eventos para el caso #4

digitalWrite(ledl,LOW); //Coloca en bajo el pin #13
digitalWrite(led2,LOW); //Coloca en bajo el pin #12
digitalWrite (led3,LOW); //Coloca en bajo el pin #11

drv.setWaveform(0, 200); // Envia un comando con el fin de desactivar el
funcionamiento del driver

drv.setWaveform(1l, 0);

// Ejecuta el comando

drv.go();

// tiempo de espera
delay (500) ;

}break;

void serialEvent () { //Se establece una funcion para recibir en cualquier momento el
valor de comando

while (Serial.available()) {

comando = Serial.read():;
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El codigo elaborado en la plataforma de Arduino consta de tres etapas: en la
primera, mediante una libreria llamada Adafruit_VL53LOX se controla el sensor
infrarrojo VL53LOXV2 para tomar datos de rangos de distancia los cuales son
registrados en el Arduino, en la segunda etapa, los datos de rangos de distancia
son enviados por medio de puerto serie a un codigo realizado en el programa
Labview, el cual toma la informacién que envia el Arduino y devuelve cuatro
posibles salidas, finalmente en la tercera etapa, el Arduino recibe la informacién de
salida por puerto serie que se envia desde Labview y manda al driver DVR2605L
una funcion de registro mediante una libreria llamada Adafruit. DRV2605, con el fin

de manipular el motor LRA.
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Anexo

Anexo

C: Cuestionario para los participantes.

C.1: Cuestionario para la seleccion de los participantes.

A continuacion se presenta una serie de preguntas realizadas a los participantes

que experimentaron la reproduccién de texturas por medio de los dispositivos

hapticos previo a su seleccion.

¢, Conoce usted que es un dispositivo haptico?

¢Presenta usted en la actualidad algun tipo de enfermedad o alergia?

¢ Presenta usted algun tipo de platina en el cuerpo? en caso de ser

afirmativa la respuesta, responder la siguiente pregunta, ¢En qué parte del

cuerpo la tiene?

¢ Tiene usted conectado marcapasos?

¢Consume algun tipo de sustancia alucindgena? en caso de ser
afirmativa la respuesta, responder la siguiente pregunta, ¢Hace cuantas
aproximadamente lo hizo?

¢, Qué tipos de trabajos realiza frecuentemente con sus manos?

¢, Ha sufrido accidentes neurolégicos?

¢presenta perdida de sensibilidad con las manos?
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9. En la noche anterior, ¢ Cuantas horas aproximadamente durmié?

10.¢La mano dominante de usted es la derecha o la izquierda?

Anexo C.2: Preguntas post realizada la prueba a los participantes.

Después de realizar la prueba a los participantes, se les realizd las siguientes
preguntas, con el fin de verificar su estado de salud.

1. ¢Siente algun tipo de dolor?
1. ¢Sufrié alguna quemadura?
2. ¢Qué inconvenientes se le presentaron para realizar las pruebas?

3. ¢Resultd complicada realizar las pruebas?
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Anexo D: Analisis estadistico.

A continuacion, se describe cada paso desarrollado para el analisis estadistico en
la evaluacion de los prototipos hapticos de electroestimulacién y vibracion, asi

como las herramientas utilizadas.

Seleccién de Poblacion: se realizd una seleccion de una muestra de 24 personas,
con rangos de edades comprendidas entre 20 y 49 afios de edad, es de notar que
esta muestra se escogio debido a que estudios que evallan sistemas hapticos
aplicados en reproduccion de texturas sugieren ejecutar una seleccion de muestra
semejante a este valor, con el objetivo de reducir en un cierto modo sesgos
producidos por muestras pequefias que conlleven a inducir a los participantes a

las respuestas sobre los experimentos planteados, expresados en Asano y Carter.

Es de notar, que a cada participante se le explico las etapas a desarrollar con los
dispositivos hapticos, de igual manera se realiz6 una explicacion de cada
componente de los prototipos, no obstante, se hicieron preguntas sobre si
contenian algun tipo de equipo, platina en su cuerpo o si presentaban alergias a

los materiales de los actuadores para poder empezar con las pruebas.

Se presentaron tres materiales reales, con los cuales se realizaron parejas, siendo
estas pareja 1: esponja y plastico, pareja 2: plastico y lija, y pareja 3: esponja y lija,
este proceso se considerd de esta manera para generar estimulos o sensaciones
diferenciables al ejecutarse un movimiento activo sobre cada material; una vez
realizada la interaccion con los materiales, se le solicito a cada participante que
para cada pareja en una escala de 0 a 10 expresara un valor, siendo 0 que la

pareja de materiales no se percibe diferente, y 10 que la pareja se percibe
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diferente, este proceso se realiz6 basados en los trabajos presentados por Konyo

y colaboradores, Okamoto y colaboradores, Weber y colaboradores y Heaps.

Como se hizo:

Cada patrticipante etiquetado como PB,, expreso su calificacién para cada pareja,
estas calificaciones fueron introducidas en la herramienta Excel, como se ilustra a

continuacion:

calificaciones

T1-2 T2-3 T1-3
P1 10 10 10
P2 4 10 9
P3 9 3 3
P4 8 4 4
P5 4 5 2
P6 4 5 4
P7 6 5 6
P8 7 6 6
P9 8 6 6
P10 10 8 8
P11 9 8 7
P12 9 8 7
P13 9 8 8
P14 9 8 8
P15 10 8 8
P16 10 9 8
P17 10 9 9
P18 10 10 9
P19 10 10 9
P20 10 10 9
P21 10 10 10
P22 10 10 10
P23 10 10 10
P24 10 10 9

Seguidamente se realiz6 un conteo para cada una de las calificaciones, para
observar con qué frecuencia se expresaron en la muestra de 24 personas, fueron

introducidas en la herramienta Excel como se ilustra a continuacion:
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Calificacion
1

W 00 N O Ul & WN

=
o

frecuencias
T2-3

O N OO N WERELR =, OO

N
Y

—
P oUW ONRPELOR
w

N
D

Seguidamente se realizO una semejanza para expresar a que porcentaje de la

poblacion correspondia las calificaciones, con este aspecto se realizo la gréafica de

diferenciabilidad donde el eje x es la escala de 0 a 10 que representa las

calificaciones y el eje y, es la escala que representa los porcentajes para cada una

de ellas.

Calificacion
1

O 00 N O Ul & WN

=
o

T1-2
0
0
0
12,5
0
4,16666667
4,16666667
8,33333333
20,8333333
50
100

Después de obtener el grafico de

porcentajes
T2-3
0
0
4,16666667
4,16666667
12,5
8,33333333
0
25
8,33333333
37,5
100

T1-3
0
4,16666667
4,16666667
8,33333333
0
12,5
8,33333333
20,8333333
25
16,6666667
100

los datos, se encuentran parametros

descriptivos, los cuales estan dados por el minimo, el maximo, la media, la

desviacion estandar, la mediana, el rango intercuartilico y el coeficiente de

asimetria. Estos valores son calculados con la herramienta Excel.
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T1-2 T23 T1-3

Minimo 4 3 2
Maximo 10 10 10
Media 8,283333333 7 9166686667 T 458333333
De=zviacion Estandar 2082431378 222480966859 2 302723855
Wediana 895 & &
Rango Intercuartilico 2 3 27

Coeficiente de agimetria  -1,492084417  -0,79058779 -0,99056129

Para que nos sirven estos datos ?, este primer andlisis estadistico nos sirve
para evaluar que par de textura se encuentra con mayor porcentaje de
diferenciabilidad en la muestra, ademas se tiene que los datos expresados en
calificaciones de una muestra igual se comportan de forma uniforme interpretado
como una dispersién con respecto al valor promedio, de igual manera al tener
coeficientes de asimetria, se debe tener en cuenta que este valor expresa si los
datos siguen una distribucién de tipo normal representado como una campana de
gauss, para el primer caso, si el coeficiente es 0 se considera simétrica, es
asimétrico a la derecha si este coeficiente es positivo, y es asimétrico a la
izquierda si es negativo, por consiguiente se debe realizar la prueba de

Kolmogoérov para determinar si los datos siguen una distribucién normal.

Como se hizo: Para la prueba de Kolmogérov, se utilizé el software de IBM
denominado SPSS 23.

En primer lugar, se ejecuta el software:
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B SInTUID | [LonjuRtoUatosy] - 15M SE'SS Satistics Laitor de datos

Archivo  Editar  Ver Dales Transformar  Analizar Marketing directo  Graficos  Utidades  Venlana  Ayuda

i - " T W T =T R ] -
| . . Lale | 1BM SPSS Statistics 23 x
[ |visible: 0 de 0variadles
Tl a2l |BM SPSS Statistics var | v | v | v
1 B
Nuevos archivos Noye dades: -
(& Nuevo conjunto de datos Descubrir conexiones causales entre series temporales -
(& Nueva consulta de base de datos L
Descubra relaciones
il A1 i
T conjunto de series ﬂ H
[ Aorir oiro archiv.. (@) temporales mediante el a |
uso de Modelado causal ﬂ
== temporal. .
s = i
10 1=l
11
= Médulos y Programabilidad: =
= hw.  Ontengamas informacién sobre | IBIA SPSS Statistics |

los mégulos y las ampliaciones de |51 SpsS Regression 3
d programabilidad IBI SPSS Advanced Statistics =

1B11 SPSS Exact Tests
1B11 SPSS Categories

| wosar[instaiads =] |IBMSPSS Missing Values = [

Guias de aprendizaje

SPSS Statistics para || sctura de datos

Aprenda cémo uliizar  [Introduccian <]
abtenerlos resuados |,eo el Ecitor de datos I -
I

aue necesita

i. No valver a mostrar este cuadre de didloge

Seleccionamos en la ventana nuevos archivos, la opcién nuevo conjunto de datos,

luego aceptar.

3 18M SPSS Statistics 23 X

IBM'SPSS Statistics

Muevos archivos: Movedades:

= =
MNuevo conjunto de datos Descubrir conexiones causales entre series temporales
(= Nueva consulta de base de datos..

Descubra relaciones

causales ocultas en un

= . conjunto de series

[ Abrir atro archivo @ temporales mediante el
uso de Modelado causal

temporal.

Archivos recientes:

Médulos y Programabilidad:

w.  Obtenga mas informacidn sobre IBM SPSS Statistics [<]
los médulos y las ampliaciones de |gy apss Regression
J ErRLEnER L IBM SPSS Advanced Statistics

IBM SPSS Exact Tests
IBM SPSS Categories

Mostrar: lnstalado  ~ | IBM SPSS Missing Values

Guias de aprendizaje:

Aprenda cdmo utilizar | Introduccidn =]
o SPSS Stafistics para || etura de datos |
- obtener los resultados |\ ). del Editor de datos
T TEFES Examen de estadisticos de resumen para variables |
Tablas de tabulacidn cruzada

Mo volver a mostrar este cuadro de didloge @ @
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En la parte inferior seleccionamos la vista de variables, campos designados para

introducir los datos.

En la celda nombre, se colocan las parejas de texturas etiquetadas como: T12,
T23, T13.

Tipo de dato, seleccionar numérico.
Tipo de anchura 8, y cantidad de decimales 2.

Etiquetas, sin etiquetas, valores se debe seleccionar ninguno, en la opcion
perdidos seleccionar ninguno, numero de columnas seleccionar 8, alineacion a la

derecha, medidas de tipo nominal, y finalmente su rol, son entradas de datos.

SHeH e BLAR A BE ELE 200

MNombre Tipo Anchura | Decimales Etigueta Valores Perdidos | Columnas |  Alineacidn Medida Rol

1 T12 Mumérico 8 2 Ninguno Ninguna & = Derecha &> Nominal “ Entrada
2 T23 Mumérico 8 2 Ninguno Ninguno 8 = Derecha @b Nominal “ Entrada
3 T13 Mumérico 8 2 Ninguno Ninguna & = Derecha &> Nominal “ Entrada
« L ]

5

6

7

8

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

ETI
Vista de datos | vista de variables.

Una vez definidas las variables, se procede a ingresar los datos correspondientes

a las calificaciones, en la pestafa vista de datos.
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# *KOLGOMOROV_COMO.sav [ConjuntoDatos1] - [BM SPSS Statistics Editor de datos - X
4rchivo  Editar  Wer Datos  Iransformar  Analizar  Marketing directo  Gréficos  Utiidades  Veptana  Ayuda

FHEM e~ BhAR K EE BAE 0% %

| [visibte: 3 de 3variables

| m2 | 13 [ T3 || var | va [ var [ var | var | var_ | wvar [ var | va | var [ wvar | var || var_ | va
1 10,00 10,00 10,00 =
2 4,00 10,00 9,00
3 9.00 3,00 3,00
4 8.00 4,00 4,00
5 4,00 5,00 2,00
6 4,00 5,00 4,00
7 6.00 5,00 6,00
8 7.00 6.00 6,00
9 8.00 6.00 6,00
10 10.00 8.00 8,00
11 9.00 8.00 7.00
12 9.00 8.00 7.00
13 9.00 8.00 8,00
14 9.00 8.00 8,00
15 10,00 8.00 8,00
16 10,00 9,00 8,00
17 10,00 9,00 9,00
1| 10,00 10,00 9,00
19 10,00 10,00 9,00
20 10.00 10,00 9,00
21 10.00 10,00 10,00
22 10.00 10,00 10,00
23 10.00 10.00 10,00 =
1 I+

Vista de datos| Vista de variables

Posteriormente, se realiza el test de Kolmogo6rov — Smirnov, con un valor de
significancia del 0.05, en donde se plantea la hipotesis nula siendo esta: los datos
analizados siguen una distribucion normal, y la hipétesis del investigador la cual
indica que los datos analizados no siguen una distribucion normal. Esto permite
determinar si a la prueba se le pueden aplicar pruebas estadisticas paramétricas o

no paramétricas.

Desde la vista de datos, en la ventana analizar, se ubica pruebas no paramétricas,

cuadro de dialogo antiguo, K-S de una muestra.

Archivo  Editar  Ver Datos Iransformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utlidades  Veptana  Ayuda

SHE @ ] o CHBaE 490% *
-~ ~ I
1= He 0 = = ) . == SA B g %9
[ Tablas b Visible: 3 de 3 variables
T2 | 123 | T Compararmedias r v [ ovar e [ v e [ oa o [ [ e [ e [
1 10,00 10,00 Modelo lineal general 3 =
2 4,00 10,00 Modelos lineales generalizados »
3 9.00 3.00 Modelos mixtos »
4 8,00 400 Correlaciones »
5 4.00 500 Regresion »
6 4.00 5.00 e N
! 6,00 5,00 Redes neuronales »
8 7.00 6.00
R S Clasificar »
9 8.00 6.00 X
- Reduccién de dimensiones »
10 10,00 8.00 o .
11 9,00 8,00 g §
— 900 5.00 Pruebas no paramétricas * | & Muesigss relacionadas
13 9,00 8,00 ErREEEeD " | M Muestras independientes
14 9,00 8,00 SMETIEE ' | A Unamuestra
o ar al »
15 10,00 8.00 ORI B Guadros de didlogo antiguos P | [ oni-cuadraco
16 10,00 9.00 [E2] Andyisis de valores perdidos -
o [ Binomial
17 10,00 9,00 Imputacion mualtiple »
18 10,00 10,00 Muestras complejas b T Rachas...
19 10,00 10,00 B2 simulacién [l Kes de 1 muestra
20 10,00 10.00 Control de calidad » [#] 2 muestras independientes
21 10,00 10,00 [ curvacor [ K muestras independientes
2 10.00 10.00 Hodelado espacial ytemperal. » [i] 2 muestras refacionadas
23 10,00 10,00 o il K muestras =
1 = Dl

Vista de datos Vista de es
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En el cuadro de texto para aplicar Kolmogoérov de una muestra, se selecciona un
conjunto de datos correspondiente a cada pareja de texturas, y se aflade a la lista
de variables de prueba, seleccionar distribucion de prueba normal, y aceptar. Este

proceso se realiza con cada una de las parejas de texturas.

"@ Prueba de Kolmegorov-Smirmov para una muestra X R Prueba de Kolmogorov-Smimav para una muesra %

Lista Variables de prueba - - - .
z Exacta... Lista Variables de prueba: -
&mz - Exacta...

. & T23 & T12
& pgs
T3
Distribucidn de prueba Distribucidn de prueba
[¥ Normal [ Uniforme [ Normal [T Uniforme
[7] Poisson ] Exponencial [] Poisson [] Exponencial

[:] [Bestablecer}[ Cancelar ][ Ayuda ] [ Aceptar ][ Pegar ][Bestablecer][ Cancelar ][ Ayuda ]

Se obtuvo entonces:

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

T12
N 24
Pardmetros normales®® Media 85833
Desviacidn estandar | 2,06243
Maximas diferencias Absoluta 288
extremas Positiva 246
Megativo -,288
Estadistico de prueha 288
Sig. asintotica (bilateral) 000°

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

T23
M 24
Parametros normales®® Media 79167
Desviacidn estandar | 2,22470
Maximas diferencias Absoluta 223
Extremas Positiva 175
Megativo -,223
Estadistico de prueha 223
Sig. asintotica (bilateral) ,003°
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

T13

M 24

Parametros normales™® Media 7.4583
Desviacidn estandar | 230272

Maximas diferencias Absoluta 218

extremas Positivo 135
Megativa =218

Estadistico de prueha 218

Sig. asintdtica (bilateral) 005°

En este test de Kolmogérov-Smirnov, la hipotesis nula se refiere entonces a que
los datos analizados siguen una distribucién normal, y la hipétesis del investigador
indica que los datos analizados no siguen una distribucion normal, como se obtuvo
un valor de significancia menor al 0.05 se rechaza entonces la hipotesis nula, por
consiguiente se establece que los datos no siguen una distribucion normal por lo

tanto se debe aplicar pruebas no paramétricas.

Para comparar si existen diferencias estadisticamente significativas en las
valoraciones de los participantes en la comparacion entre texturas, se aplicé la
prueba no paramétrica para muestras dependientes o pareadas, conocido como la
prueba de Friedman. Para ello en la vista de datos, pestafia analizar, pruebas no

paramétricas, cuadro de diadlogos antiguo, K muestras relacionadas.
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& KOLGOMOROV_COMO.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar  Ver Datos Iransformar Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilidades  Ventana  Ayuda
o - E Informes 3 % ] @ ‘
FEE I o = . . (. *%
[ Tablas v [Visible: 3 de 3variables
2 = 71| Comparar medias o - - = = = = = e e |-
1 10.00 10,00 Wodelo lineal general >
4.00 10,00 WModelos lineales generalizados
3,00 3,00 Wodelos mixios »
8.00 4.00 Correlaciones >
400 5.00 Regresion 3
400 5,00 Loglineal >
600 500 Redes neuronales >
7.00 6,00
s Clasificar >
9 8.00 6,00 N
Reduccién de dimensiones >
10 10,00 8,00 N
J—— —
1 9.00 3,00 === :
12 9.00 8.00 Pruebas no paramétricas " | & Muestrss relacionadas..
13 9.00 .00 e ¥ | A Muestras independientes:
»
14 9,00 8,00 STIEIEE A Unamuestra.
R t: dltipl »
10.00 8,00 e Cuadros de didlogo aniguos  * | ] Chi-cuadrado
10.00 9.00 [E3 Andlisis de valores perdidos... =
. : L [ ginomial
10,00 9,00 Imputacion mdltiple »
10,00 10,00 Muestras complejas > I Rachas
10.00 10,00 B simulacisn [l k-5 de 1 muestra.
10,00 10,00 Control de calidad » [ 2 muestras independientes
10,00 10,00 Curva COR... [l K muestras independientes
10.00 10.00 Modelado espacial y temporal 3 [&] 2 muestras refacionadas
10,00 10,00 [ K muestras relacionadas =]
I

Seleccionar el tipo de prueba: Friedman, y afiadir las variables de prueba

cada pareja de texturas.

+I|Q" Pruebas para varias muestras relacionadas X

&b T23
SHTI13

K2

Variables de prueba:

g5 T12

Tipo de prueba

[ Eriedman [—] W de Kendall [C] @ de Cochran

Obteniéndose entonces:

Pegar

Restavlecer ||_Cancelar || Awca |

para
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Prueba de Friedman

Rangos
Rango
promedio
T12 2,54
T23 1,88
T13 1,48

Estadisticos de prueba®

M 24
Chi-cuadrado 20,021
al 2
Sig. asintdtica 000

a. Prueba de Friedman

Luego para evaluar estadisticamente los sistemas hapticos, en dos grupos
diferenciados por sexo, se le solicito a cada participante que una vez ejecutado el
reconocimiento activo del material real, dispusieran la yema de los dedos en los
dispositivos, siendo aislados de forma visual y auditiva, proceso recomendado
para aumentar la concentracion, y una vez ejecutados las estimulaciones
expresaran de forma verbal a que textura se les asemejaba, este proceso fue

consignado como aciertos para el grupo de los hombres y el grupo de las mujeres.

Para recrear el material plastico en los participantes, con el dispositivo de
estimulacion eléctrica se habilitaron tres puntos tales como DBF, y en el
dispositivo de vibracion se cercioro que este cubriera la zona centro y baja de la
yema de los dedos, una vez activadas las frecuencias, los grupos no manifestaron
molestias, no registraron dolor, ni calentamiento en su extremidad, de igual
manera al realizar una realimentacion verbal, manifestaron sensaciones
irregulares; se puede concluir que al aumentar la frecuencia el nimero de aciertos
en ambas poblaciones y en ambos dispositivos disminuye interpretado desde los
participantes como contactos dispersos, no obstante a frecuencias intermedias las
poblaciones presentaron similitud de aciertos con el dispositivo de vibraciéon lo que

genera en este aspecto que la textura real de plastico se puede recrear en este
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parametro, de igual manera por medio de electroestimulacion el grupo de los
hombres presento mayor numero de aciertos, y a frecuencias bajas también se

obtuvieron patrones similares.

Como se hizo: Realizar la tabla de datos de aciertos, y posteriormente se realiza
una gréfica.

Frecuencia 40-120 Hz Frecuencia 175-250 Hz Frecuencia 300-375 Hz
Hombres 8 10 4
Mujeres 6 9 4

Electroestimulacion
10
. 9
6
I I T
40-120 Hz 175-250 Hz 300-375 Hz
mHombres m Mujeres

12

o]

ON B O

Realizamos el mismo proceso para el dispositivo de vibracion

Frecuencia 40-120 Hz Frecuencia 175-250 Hz Frecuencia 300-375 Hz

Hombres 6 7 4
Mujeres 6 9 3 .
Vibracion

9

6 6 z
6 4
a 3
: [
0
40-120 Hz 175-250 Hz 300-375 Hz
W Hombres Mujeres

Ahora, para el material tipo lija, se tienen los siguientes graficos y datos para los
dispositivos de electroestimulacion y vibracion, es de notar que, en el grupo de las

mujeres, dos de ellas al finalizar el experimento manifestaron cosquilleo que
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desapareci6 al poco tiempo, los grupos no manifestaron molestias, no registraron
dolor, ni calentamiento en su extremidad, de igual manera al realizar una
realimentacién verbal, calificaron haber percibido desplazamientos en la
extremidad. Para el dispositivo de electroestimulacién se habilitaron los puntos
DEF, y se cercioro que el actuador de vibracion cubriera toda la yema de los

dedos.

Frecuencia 40-120 Hz Frecuencia 175-250 Hz Frecuencia 300-375 Hz
Hombres 4 6 9
Mujeres 4 8 11

Electroestimulacion

12 1
10 8 9
8 6
6 4 4
4
= |
0
40-120 Hz 175-250 Hz 300-375 Hz
M Hombres m Mujeres
Frecuencia 40-120 Hz Frecuencia 175-250 Hz Frecuencia 300-375 Hz
Hombres 3 6 8
Mujeres 5 6 7
Vibracion
12
10 8
8 —% i
6 5 ‘ i
a 3 g I U
‘ {
2 N I |

40-120 Hz 175-250 Hz 300-375 Hz
MHombres m Mujeres
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Para recrear el material esponja en los participantes, con el dispositivo de
estimulacion eléctrica se habilitaron tres puntos tales como BDF, y en el
dispositivo de vibracion se cercioro que este cubriera la zona centro y baja de la
yema de los dedos, una vez activadas las frecuencias, los grupos no manifestaron
molestias, no registraron dolor, ni calentamiento en su extremidad, de igual
manera al realizar una realimentacion verbal, manifestaron sensaciones de relieve;
se puede concluir que al aumentar la frecuencia el nimero de aciertos en ambas

poblaciones y en ambos dispositivos disminuyen.

Frecuencia 40-120 Hz Frecuencia 175-250 Hz Frecuencia 300-375 Hz
Hombres 9 6 3
Mujeres 9 4 5

Electroestimulacion
12

10 9 9
8 6
6 4 5
: I 3 l
2 L
: i
40-120 Hz 175-250 Hz 300-375 Hz
W Hombres ™ Mujeres
Frecuencia 40-120 Hz Frecuencia 175-250 Hz Frecuencia 300-375 Hz
Hombres 7 5 3
Mujeres 8 5 2

Vibracion

7 B
. 5 5
4 I 3 3
; 1} =
]
40-120 Hz 175250 Hz 300-375 Hz

W Hombres Mujeres
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