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Resumen

En la actualidad se han desarrollado multitud de tecnologias asistenciales que permiten
a las personas que poseen algin tipo de discapacidad realizar actividades que no pueden
realizar de manera auténoma. Este trabajo se centrara en las tecnologias relacionadas con la
robotica asistencial.

Con este proyecto se pretende dar asistencia en actividades de la vida diaria, tales como
el agarre y manipulaciéon de objetos, para su uso por parte de personas con amputacién de
miembro superior, ya que es una tarea que se realiza de manera continuada para ejecutar
miltiples cometidos.

El control utilizado para dirigir los movimientos del robot serd un control mediante senales
mioeléctricas. Este método estd basado en acciones de control gobernadas por contracciones
musculares. Este tipo de control requiere de un entrenamiento para dominar el sistema de
manera 6ptima. Para este entrenamiento se ha disenado un entorno virtual.

Este entorno virtual sera ambientado como un entorno doméstico con el objetivo de au-
mentar la sensacién de inmersiéon por parte del usuario. En dicho entorno se dispone de un
brazo robdtico asistencial el cudl posee cuatro grados de libertad, debido al movimiento de
tres articulaciones prismaticas y al agarre de la pinza que se encuentra en su efector final.
En este entorno encontraremos distintos objetos los cuales el usuario tendré la posibilidad
de manipular. Ademés, se han implementado distintos modos con el objetivo de obtener di-
ferentes maneras de control del robot, cada una de las cuales poseen un grado de autonomia
diferente por parte del robot.

Finalmente, con el objetivo de evaluar el funcionamiento del sistema de control mioeléc-
trico en el entorno virtual, se han realizado ensayos con distintos usuarios en los que se han
analizado distintos parametros, asi como las experiencias de los sujetos. A partir de estos
datos se han obtenido varias conclusiones que nos permiten valorar el sistema.






Abstract

Nowadays, many assistive technologies have been developed to enable people with disabi-
lities to independently perform activities that they cannot do for themselves. This project
focuses on the field of assistive robotics.

The implementation of this project intends to help people with an upper limb amputation
in activities of daily living, such as grasping and handling objects, as this is an activity that
is constantly did to perform multiple tasks.

The robot’s movements are controlled by myoelectric signals based on the action of muscle
contractions. This type of control requires training to be able to control the system optimally.
A virtual environment was created for this training.

This virtual environment has been configured as a domestic environment to increase the
user’s sense of immersion. In this environment there is an assistive robotic arm with four de-
grees of freedom, due to the movement of three prismatic joints and the grasp of the gripper
in its effector joint. In this environment we find different objects that the user can handle.
In addition, different modes have been implemented to provide different ways to control the
robot, each providing a different degree of autonomy for the robot.

Finally, to evaluate the functioning of the myoelectric control system in the virtual envi-
ronment, tests were conducted with different users, analyzing different parameters and user
experiences. From these data, several conclusions were drawn that allow an evaluation of the
System.






Preambulo

“La razén principal que ha llevado a la realizacién de este proyecto es el interés
de encontrar métodos que puedan asistir a personas que por diversas causas co-
mo accidentes o enfermedades disponen de alguna discapacidad debida a la cudl
carecen de las habilidades necesarias para realizar actividades de la vida diaria.

Muchas de las actividades de la vida diaria conllevan la manipulacién y agarre
de objetos, por ello con este proyecto se pretende conseguir un sistema de entre-
namiento para personas con amputacién de miembro superior, con el fin de que
aprendan a realizar correctamente el control de un brazo robdtico mediante el
cual llevar a cabo estas actividades.”
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Las tecnologias asistenciales permiten a muchas personas realizar actividades de la vida
diaria, las cudles no pueden realizar por si mismos debido a que poseen alguna discapacidad.
En la actualidad estas tecnologias estan ampliamente utilizadas y ayudan en tareas tales
cémo comer, desplazarse o incluso, comunicarse.

En este trabajo se va a centrar la atencién en actividades de manipulaciéon y agarre de
objetos para su uso por parte de personas con amputacién de miembro superior, ya que es
una tarea que en la vida diaria se realiza de manera continuada para ejecutar multiples co-
metidos. Para ello se va a hacer uso de un robot asistencial, estos dispositivos son utilizados
para realizar tareas que el usuario no puede realizar sin su ayuda, entre ellos nos encontramos
robots de guiado, sillas de ruedas auténomas, prétesis, exoesqueletos y brazos roboticos de
asistencia. Sera este ultimo el que serd utilizado, por sus caracteristicas, siendo similar a un
brazo humano, para agarrar objetos.

Para el control de este brazo robético se ha seleccionado un control mediante senales mioe-
léctricas, ya que este método se adapta a las posibilidades de personas con amputacion de
miembro superior. Este método basa sus acciones de control en las contracciones de un de-
terminado misculo en el que se han colocado sensores que realizaran estas mediciones.

El uso de tecnologias de asistencia con el tipo de control mencionado posee una alta tasa
de abandono por parte de los usuarios, ya que el control no es el 6ptimo para cada usuario,
ademas familiarizarse con este tipo de control requiere de entrenamiento. Para ello se ha
disenado un entorno virtual con un brazo robético asistencial y elementos cotidianos, en el
cual el usuario puede, mediante el desplazamiento y accion del brazo robdtico y las pinzas
que posee, agarrar y manipular los diferentes objetos del entorno.

El trabajo que se expone a continuaciéon es una parte del proyecto “Control mioeléctrico
de un entorno virtual de robédtica asistencial” elaborado en colaboraciéon con Cristina Polo
Hortigtiela, la cual en su Trabajo Final de Méster (TFM) titulado “Evaluacién y validacién
de control mioeléctrico en un entorno virtual de robdtica asistencial” expone de qué manera
se ha realizado el control mioeléctrico [17]. En este TFM se mostrard el software desarrollado
para crear este entorno virtual. Las pruebas realizadas asi como su evaluacién se mostraran
en ambos trabajos.



2 INTRODUCCION

1.2. Estructura de la memoria

Esta memoria esta estructurada en diferentes apartados en los que se pondrda en ante-
cedentes al lector para posteriormente explicar los contenidos que comprenden el proyecto
realizado. Algunos de estos apartados aparecen explicados de manera méas ampliada y con
més detalle en el TFM en colaboracién con este [17].

En primer lugar, en el apartado 2 se mostraran los objetivos que se pretenden alcanzar
con la realizacién del proyecto. Posteriormente, en el apartado 3 se explicaran los conceptos
tedricos que intervienen en este proyecto, haciendo un recorrido por estudios similares a este
que se han llevado a cabo.

Mas tarde, en el apartado 4 se mostrara la planificacion planteada que se ha seguido para
ejecutar cada una de las partes que componen el trabajo. Seguidamente en el apartado 5 se
mostrara tanto la metodologia empleada como cada uno de los materiales de los que se ha
hecho uso para elaborar el trabajo.

En el apartado 6 se expondra el software que finalmente se ha desarrollado. Las pruebas
realizadas con este software seran detalladas en el apartado 7, tanto los procedimientos lleva-
dos a cabo como los resultados obtenidos. Finalmente esta memoria terminara en el apartado
8 con la exposicién de las conclusiones que se han obtenido.




2.

Objetivos

Los objetivos generales del proyecto en conjunto, es decir, tanto este proyecto como el
relativo al estudio del control mioeléctrico, se detallan a continuacion:

Implementacién de un control mioeléctrico, evaluando diferentes algoritmos.

Disefio de un entorno virtual con un brazo robdtico asistencial, capaz de realizar acti-
vidades de manipulacién y agarre.

Creacién de una interfaz para la retroalimentacion del control mioeléctrico.

Evaluacion del sistema mediante la realizacion de pruebas con diferentes usuarios.

Por otra parte, los objetivos especificos de este proyecto son los siguientes:

Diseno de un escenario con elementos de la vida diaria en Unity, con las fisicas necesarias
para el desarrollo de las actividades previstas.

Implementacion de un robot articulado asistencial en la interfaz virtual en Unity.

Programacién de distintos modos de funcionamiento del robot asistencial para la reali-
zacion de tareas de agarre y manipulacién de los elementos de la interfaz.

Implementacion de biofeedback de las senales electrmiograficas.

Estudio de los mensajes recibidos procedentes de Matlab para la realizacion de las
diferentes actividades.

Estudio de los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos para los usuarios para
su andalisis desde un punto de vista de utilidad para el usuario final.

Analizar las diferencias entre los modos implementados con los datos obtenidos en las
pruebas.






3. Marco Teodrico

En este apartado se van a definir algunos de los conceptos que han de conocerse para la
realizacién de este trabajo. Ademads, se va a hacer un recorrido histérico y revisién de algunos
estudios similares.

En primer lugar, se va a hacer un andlisis de las tecnologias de asistencia, tanto su defini-
cién y areas de aplicacién, como algunos ejemplos de robética asistencial. Luego, se va definir
el concepto de realidad virtual y los componentes que lo conforman, historia de la misma y
su uso como tecnologia de asistencia.

3.1. Tecnologias de asistencia

3.1.1. Definicién y areas de aplicacion

Las tecnologias de asistencia o tecnologias de apoyo, se definen segtin la Asociacién de la
Industria de las Tecnlogias de Asistencia (ATIA), como “cualquier articulo, pieza de equipo,
programa de software o sistema de producto que se utiliza para aumentar, mantener o mejo-
rar las capacidades funcionales de las personas con discapacidades” [18].

Las personas a las que estan destinadas este tipo de tecnologias son pacientes con alguna
discapacidad, personas mayores o personas con trastornos de salud mental, como demencia
o autismo. El uso de tecnologias de asistencia permite a sus usuarios realizar determinadas
actividades de forma auténoma lo que les proporciona una mayor independencia[19].

Las tecnologias de asistencia se pueden clasificar segtin su nivel tecnoldgico en los siguientes
grupos [20]:

e De no tecnologia: en este grupo se engloban los dispositivos de uso comiin a los que se
les ha dado una funcionalidad determinada, como pueden ser bastones o gafas.

¢ De baja tecnologia: se corresponden a utensilios que han sufrido adaptaciones, aunque
no demasiado complejas, es el caso de cubiertos o materiales escolares adaptados.

e De media tecnologia: se incluyen los productos con una complejidad tecnolégica mayor
a los anteriores, como por ejemplo una silla de ruedas con funcionamiento manual.

e De alta tecnologia: la complejidad tecnolégica de estos productos es elevada, y ademas,
estan fundamentados en técnicas como la robética, la ingenieria biomédica o las tecno-
logias de la informacion. Algunos ejemplos de estos productos son prétesis o productos
de teleasistencia.
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Este tipo de técnicas estan presentes en la actualidad en multitud de 4reas, se presentan a
continuacién algunas de ellas [21]:

e Comunicacion: utilizadas por personas con trastornos de comunicacion, tales como per-
sonas con dificultades en el habla, personas con paralisis cerebral o autismo entre otros.
Un ejemplo es el dispositivo generador de voz, que puede poseer distintos métodos
de entrada segun las capacidades de los usuarios, y producen una salida de voz. Otro
ejemplo, son los dispositivos electronicos de fluidez, que ayudan a mejorar la fluidez a
personas tartamudas.

e Movilidad: destinados a personas con limitaciones en su movilidad, a causa de una
avanzada edad, enfermedades o accidentes. Estos dispositivos permiten a estas personas
realizar desplazamientos. Entre ellos podemos encontrar sillas de ruedas.

e Actividades de la vida diaria: permiten que sus usuarios puedan realizar tareas cotidia-
nas de una manera independiente. Algunas de estas tecnologias ayudan en tareas como
comer, cocinar, limpiar, vestirse o realizar la higiene diaria.

3.1.2. Robdtica asistencial

En muchas de las dreas anteriormente explicadas se utilizan dispositivos de alta tecnologia
como son los robots para realizar esas tareas de asistencia. Los robots de asistencia reali-
zan tareas las cuales el usuario no puede realizar por él mismo. Entre ellos nos encontramos
robots de guiado, sillas de ruedas auténomas, prétesis, exoesqueletos y brazos roboticos de
asistencia [22].

Los robots de guiado tienen la funcién de guiar al usuario por rutas que han sido prede-
finidas y que estos robots realizan de manera auténoma. Son robots con apariencia semihu-
manoide, un ejemplo de este tipo de robot es el Care-o-Bot, mostrado en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Robot Care-o-Bot. Fuente:[1]

Las sillas de ruedas auténomas son otros dispositivos robéticos de asistencia, entre las
caracteristicas que poseen se encuentra la deteccién de obstaculos o el paro inteligente. Un
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ejemplo es la silla de ruedas disenada por Panasonic, puede observarse su apariencia en la
Figura 3.2, esta es capaz de moverse de forma automaética a un destino fijado escogiendo la
mejor ruta, posee sensores capaces de detectar obsticulos y funciéon de parada automética
por si ello fuera necesario.

Figura 3.2: Silla de ruedas Panasonic. Fuente: [2]

Las protesis son dispositivos capaces de realizar una funcionalidad determinada sustitu-
yendo la de una parte del cuerpo, debido a que por la existencia de alguna discapacidad el
usuario no es capaz de realizarla por si mismo. La prétesis de miembro superior Michelangelo
de Ottobock es una de las mas extendidas, esta mano robdtica mostrada en la Figura 3.3 es
controlada mediante control mioeléctrico, es decir, mediante sefiales generadas debidas a la
actividad de los musculos y que son medidas en la superficie de la piel.

Figura 3.3: Protesis robética de mano Michelangelo. Fuente: [3]

Los exoesqueletos son estructuras que se colocan sobre el cuerpo humano, de forma similar
a una prenda de ropa, y cuya funcion es la de asistir movimientos o aumentar las capacidades
del cuerpo humano [23]. En la Figura 3.4 podemos ver el modelo MyoPro, un exoesqueleto de
miembro superior, este asiste en los movimientos del codo y de los dedos, su monitorizacién




8 MARCO TEORICO

se realiza del mismo modo que la protesis Michelangelo, con control mioeléctrico.

Figura 3.4: Exoesqueleto de miembro superior MyoPro. Fuente: [/]

Los brazos robéticos de asistencia son robots que poseen, como minimo, tres articulaciones.
Debido a que trabajan proximos a las personas estos deben tener un control de colisiones,
poca fuerza en el efector final y deben ser colaborativos. Un modelo que se encuentra presente
en el mercado en la actualidad es el brazo asistencial Kinova Jaco. Este robot permite a sus
usuarios realizar actividades de la vida diaria como es comer, realizar su higiene personal e
incluso realizar actividades de ocio, como por ejemplo pintar. El control se realiza gracias
a un joystick, cuyos movimientos se transforman en los del brazo robético, mostrado en la
Figura 3.5.

Figura 3.5: Robot Kinova Jaco. Fuente: [5]

Ademaés, existen otros modelos de robots colaborativos que pueden usarse para este fin, es
decir, para asistir a personas con discapacidades, es el caso del robot URJ3, al ser un robot
colaborativo esta disenado para trabajar cerca de personas, por lo que se ajusta a las condi-
ciones de seguridad y a los requisitos para funcionar como un brazo robdtico asistencial. Se
muestra este robot en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Robot UR3. Fuente: [6]

3.2. Realidad virtual

3.2.1. Definiciéon y componentes

La Realidad Virtual (RV) se define como la simulacién generada mediante computador de
una escena 3D, y que permite la interaccién con esta en tiempo real, de manera que se permita
al usuario sentirse inmerso en el espacio. Los tres rasgos fundamentales que caracterizan un
sistema de RV son los siguientes [24]:

e Inmersion: se refiere a la desconexién del usuario con el mundo real, de manera que la
informacién que capte a través de sus sentidos provenga tinicamente del mundo virtual.

e Percepciéon de presencia: del usuario en el entorno virtual, de este modo se siente pre-
sente en la simulacion.

o Interaccién: referida a la capacidad de comunicacién entre el usuario y el entorno virtual.

Los elementos que forman un sistema de RV son: los periféricos de entrada y salida y el
computador, que hace uso de modelos geométricos 3D, del software de tratamiento de datos,
del software de simulacién fisica y del software de simulacién sensorial [25].

] Salida [ m—
Usuario Computadora

ey  Entrada |—

Figura 3.7: Elementos de un sistema de realidad virtual

e Periféricos de entrada: su funcién es obtener las acciones del usuario y enviarlas a la
computadora. Entre los periféricos de entrada més utilizados se encuentran posiciona-
dores (Figura 3.8b), guantes (Figura 3.8a), joysticks y micréfonos.
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K|NECT
(a) Guantes de realidad virtual. (b) Camara Kinect.

Figura 3.8: Dispositivos de entrada de sistemas de realidad virtual Fuentes: [7] [8]

e Periféricos de salida: son, junto con los periféricos de entrada, el enlace entre el usuario
y el computador, se encargan de enviar los estimulos auditivos y visuales, entre otros,
al usuario. Ejemplos de periféricos de salida son cascos estereoscopicos (Figura 3.9a),
pantallas de proyeccién, altavoces o dispositivos hapticos (Figura 3.9b).

(a) Gafas de realidad virtual. (b) Guantes con dispositivo haptico.

Figura 3.9: Dispositivos de salida de sistemas de realidad virtual. Fuentes: [9] [10]

e Computador: su objetivo es realizar la simulacién de forma interactiva, gracias al modelo
geométrico 3D, el software de tratamiento de datos de entrada, de simulacién fisica y
de simulacién sensorial.

e Modelo geométrico 3D: gracias al cudl pueden generarse distintas imagenes dependiendo
del punto de vista del usuario.

e Software de tratamiento de datos de entrada: su funcién es realizar la lectura y el
procesamiento de las sefiales de entrada,. Algunos ejemplos son los sistemas de reco-
nocimiento de voz, o sistemas de transformaciéon de movimientos de la cabeza a un
sistema de coordenadas.

o Software de simulacion fisica: se corresponde con todas las actuaciones relacionadas con
modificaciones de la representacion digital de la escena, ya sea por acciones del usuario
o por la evolucion interna del sistema, como pueden ser colisiones o deformaciones.
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e Software de simulacién sensorial: su funcién es la de obtener la representacion digital
de lo que seran los estimulos auditivos, tactiles y visuales, siendo estos tltimos los que
cobran mayor importancia.

3.2.2. Historia de la Realidad Virtual

El primer intento de inmersién en un entorno no real se remonta al siglo XIX, con las pin-
turas panoramicas, realizadas con el objetivo de dotar al observador de la sensacién de estar
presente en escenas histoéricas, como por ejemplo batallas, esto se conseguia llenando el campo
de vision del observador. Posteriormente, gracias al descubrimiento de Charles Wheatstone
en 1838, de que el cerebro obtiene las imagenes en dos dimensiones de cada ojo y las trans-
forma en una escena tridimensional, se desarrolld el estereoscépico, que dotaba al usuario de
una sensacién de profundidad e inmersién mediante la visualizacién de dos imagenes [26].

Figura 3.10: Gafas estereoscopicas. Fuente: [11]

En el siglo XX, se sucedieron varios dispositivos de inmersion, como es el primer simulador
de vuelo, creado en 1929 por Edward Link, este fue utilizado durante la Segunda Guerra
Mundial para el entrenamiento inicial y la mejora de las habilidades de los pilotos del ejército
de los EE.UU. Mas tarde, en la década de 1950 se desarroll6 el Sensorama gracias a Morton
Heiling, este permitia que el usuario se sintiera inmerso en un cortometraje mediante estimu-
los auditivos, olfativos y hapticos.

Otro de los dispositivos desarrollados por Morton Heiling fue el Telesphere Mask en 1960,
este fue el primer caso de pantalla montada en la cabeza o Head Mounted Dispaly (HMD),
aunque esta no disponia de seguimiento de movimientos de la cabeza. Esto no fue hasta 1961,
cuando Comeau y Brian, desarrollaron el Headsight, una pantalla montada en la cabeza con
seguimiento de movimiento, fue creada para el uso de militares, su utilizacién consistia en
el movimiento de una cdmara remota mediante los movimientos de la cabeza, esto permitia
observar escenarios peligrosos a distancia y de manera inmersiva.

Otro proyecto en el que se incluyé graficos interactivos, ademéas de estimulos de sonido,
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olor y tacto, fue el de Ivan Sutherland en 1965 y fue llamado "The Ultimate Display”, y
transformaba los movimientos de la cabeza en cambios del punto de vista en las imagenes.
Este proyecto fue financiado por Harvard maés tarde y recibié el nombre de "Sword of Da-
mocles”, estaba formado por dos tubos de rayos catédicos que mostraban imagenes graficas
que se reflejaban en una serie de espejos. Este dispositivo colgaba del techo, debido a su gran
peso, y permitia saber en todo momento la posiciéon y orientacién de la cabeza del usuario,
este es considerado como el primer caso de visor de realidad virtual [27].

Figura 3.11: Shuterland con el dispositivo ”Sword of Damocles”. Fuente: [12]

Durante finales del siglo XX también se desarrollaron otros sistemas de realidad virtual
como son el proyecto VIEW de la NASA, Sega VR-1 o Nintendo Virtual Boy. A principio
del siglo XXI se desarrollé Street View, imagenes de 360° incluidas en el servicio Maps de
Google, otro gran lanzamiento fueron las gafas de RV Oculus Rift.

En la actualidad, existen numerosas opciones disponibles de elementos de realidad virtual,
por lo que su uso se esta expandiendo cada vez a mas sectores, de modo que en el presente
esta tecnologia es un recurso frecuente en diversos campos como son la medicina, el entrete-
nimiento, la conduccién, la educacién o el entrenamiento.

3.2.3. Clasificacion de los Sistemas de Realidad Virtual

La inmersién en RV, se refiere a la sensacién del usuario de sentirse presente en la escena
no real, esto puede conseguirse mediante imdgenes, sonidos o texturas que imiten la realidad.
Existe una clasificacién de sistemas de RV dependiendo del grado de inmersiéon, son los
siguientes [28]:

o Sistemas no inmersivos: Se refiere a tecnologias en las que se usa un monitor con escenas
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del mundo virtual como dispositivo de salida, por lo que durante su uso el usuario es
pleno conocedor de su entorno real. Los elementos por los que estd compuesto son la
pantalla y dispositivos de entrada tales como un teclado, un ratén, un micréfono o un
joystick.

Esta tecnologia es ampliamente utilizada en visualizaciones cientificas o como herra-
mienta para entrenamiento. Algunas de las ventajas que proporciona son el coste, ya
que es mas barato, y ademas provee de menores tiempo de adaptacion a los usuarios.

o Sistemas semi-inmersivos: En este tipo de RV, el dispositivo de salida son cuatro pan-
tallas dispuestas en forma de cubo, de manera que tres de ellas formarian las paredes
y la restante el suelo. Los dispositivos de entrada en este caso son unas gafas y un
dispositivo de seguimiento de movimientos de la cabeza.

Este tipo de sistemas es utilizado en determinados casos en los que se desea que el
usuario sea capaz de obtener estimulos del mundo real.

e Sistemas inmersivos: Este tipo de sistemas proporcionan una experiencia en la que el
usuario se siente inmerso en el mundo virtual. Algunos de los elementos de entrada que
suelen ser utilizados son guantes o joysticks. Ademds, para la visualizacion suele hacerse
uso de gafas RV o pantallas HMD, montadas en la cabeza, estos elementos crean un
efecto 3D estereoscopico, que unido al seguimiento de los dispositivos de entrada ofrece
una experiencia inmersiva.

Los sistemas inmersivos son utilizados comtinmente para aplicaciones de entretenimien-
to, tales como videojuegos. Ademas, es utilizado para actividades de entrenamiento, y
en otros sectores como la educacion.

3.3. Realidad Virtual como tecnologia de asistencia

Los entornos de RV son utilizados en muchos casos como medio de adaptacion a sistemas de
tecnologia asistenciales, ademéas gracias al uso de estas simulaciones es posible acondicionar
el sistema al usuario, y saber cudles son sus capacidades.

Estos entornos proporcionan al usuario una retroalimentacion visual mediante pantallas o
gafas virtuales. También pueden utilizar otro tipo de retroalimentacién tales como elementos
hépticos, sonidos u olores. De esta manera el usuario interactiia con el entorno a través de
mecanismos, anteriormente nombrados, como son joysticks y teclados entre otros [29].

Algunas de las ventajas que proporciona el uso de realidad virtual son la realizacién de
tareas con objetivos concretos y la posibilidad de realizar miltiples repeticiones, ambos son
factores importantes en la rehabilitacién neurolégica.

Otra de las ventajas es que el uso de esta permite probar tareas que no son seguras en el
mundo real. Ademaés, muchos de estos programas estan disefiados para su uso sin la super-
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visién de un especialista. Por otra parte, el uso de realidad virtual supone un método mas
interesante y agradable para sus usuarios.

Se van a detallar algunas de las investigaciones que se han realizado en torno a estudios
que utilizan la realidad virtual como herramienta para un fin de asistencia haciendo uso de
diferentes sistemas de interaccion hombre-maquina.

En primer lugar, se va a presentar un estudio en el que se cred un entorno virtual como
tecnologia asistencial a deportistas con movilidad reducida [13]. El simulador creado estaba
compuesto por una computadora, una interfaz con la silla de ruedas, sistemas de captura
corporal 6ptico y guantes de datos y dispositivos de visualizacién. Por ello el sistema de
interaccion hombre-maquina es la plataforma mostrada en la Figura 3.12. En este caso, la
aplicacién estd destinada a jugadores de baloncesto en silla de ruedas con el objetivo de me-
jorar su rendimiento deportivo.

Figura 3.12: Plataforma de movimiento, sistema héptico y silla de una interfaz. Fuente: [13]

Otro estudio a mencionar en el que se ha utilizado de manera conjunta el control mioeléc-
trico y realidad virtual ha sido el realizado para entrenamiento protésico mioeléctrico [14].
Una demostracion del uso de este sistema puede observarse en la Figura 3.13. Este estudio
ha demostrado que este entrenamiento de forma inmersiva produce mejoras en el desempeno
de tareas y habilidades funcionales del usuario. Ademaés, concluyé con que un entrenamiento
de este tipo reduce las tasas de rechazo, y proporciona al paciente un método de adaptacién
para la proétesis.

Otro estudio realizado, aunque en este no se ha hecho uso de la realidad virtual, es el lle-
vado a cabo para personas con tetraplejia, en el que se consiguié controlar un brazo robdtico
asistencial mediante el uso de un sistema de control intraoral inaldmbrico el cual se domina
mediante la lengua [15]. En este estudio se consiguié obtener un control sobre 14 grados de
libertad de movimiento con el robot Kinova Jaco el cual dispone de una pinza mediante la
cual pueden agarrarse los objetos. Para ello se creo una interfaz a través de la cual el usuario
pudiese obtener informacién para facilitarle el control.
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(a) Uso del sistema (b) Entorno virtual

Figura 3.13: Uso de dispositivo de realidad virtual en conjunto con el control mioeléctrico. Fuente:

[14]

En la Figura 3.14 pueden observarse los elementos que intervienen en el citado estudio,
estos son los siguientes:

o a) El sistema de interaccién con el sistema, este incorpora 18 sensores que se activan
mediante el dispositivo de metal que se encontraré en la lengua del paciente.

e b) Unidad inaldmbrica que recibe la senial del sistema anterior y lo transforma en
caracteres.

« c¢) Este ordenador recibe los caracteres de la unidad anterior y los convierte en comandos,
los cuales se transmiten al brazo roboético.

« d) La pantalla del ordenador que muestra la retroalimentacién al paciente en cuinto a
que sensor estd activando, en que se traduce en cuanto a los movimientos del robot y
el software del robot.

(@
3 |
@
@

™)

Figura 3.14: Elementos del sistema de control robético controlado por la lengua Fuente: [15]







4. Planificacion del proyecto

Previamente al comienzo de este proyecto conjunto, formado por los trabajos mencionados
en el apartado 1, se sentaron las bases del proyecto. Esto es, un primer boceto de cémo se
iba a llevar a cabo el trabajo para cumplir los objetivos que se habian propuesto. Una vez
concretado este desarrollo se observo que, la realizacion del trabajo requeria del uso de dife-
rentes software, ademéas de que estas actividades iban a ser realizadas por dos personas de
manera conjunta. Por todo ello, se decidi6 realizar un andlisis de los factores que intervenian,
ademés de una planificaciéon en detalle de todas las actividades a realizar.

Para el anélisis de los factores a intervenir se estudiaron las posibles debilidades, amena-
zas, fortalezas y oportunidades con el fin de obtener una visién general de los agentes que
intervienen en el trabajo y que dependen, o no de las dos componentes que han realizado este
proyecto. Este andlisis puede observarse en el DAFO desarrollado y mostrado en la Figura 4.1.

MATRIZ DAFO

DEBILIDADES

Dificultades y limitaciones internas

-Conocimientos bdsicos de
programacién C# (necesaria para
Unity

-Desconocimiento de software de
Unity

-Desconocimientos software y
hardware Noraxon

-TFM elaborado por dos alumnas
-Gran interés por parte de las dos
alumnas del tmbajo a realizar

Caracteristicas y habilidades internas

FORTALEZAS

AMENAZAS

Dificultades y limitaciones externas

-Tiempo limitado
-No cumplimiento de los objetivos
temporales en el Gantt

-Algunas de las técnicas a utilizar
han sido impartidas de las clases
-Disponibilidad de equipos
hardware de la Universidad
-Oportunidad de realizar pruebas
de usabilidad de la aplicacién

Caracteristicas y habilidades externas

OPORTUNIDADES

Figura 4.1: Analisis DAFO

Con el fin de establecer soluciones para afrontar cada uno de los aspectos presentados en
el andlisis DAFO, se establecieron las acciones para corregir, afrontar, mantener y explotar
los aspectos anteriormente mencionados. Este anélisis estd recogido en el CAME mostrado
en la Figura 4.2.

17
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MATRIZ CAME

CORREGIR AFRONTAR

Corregir debilidades Afrontar amenazas

-Organizacién de cada una de las
fases del trabajo gracias al
diagrama de Gantt.

-Realizar formacién para el
aprendizaje del software a utilizar,
mediante tutoriales y manuales de
uso.

-Adaptar conocimientos adquiridos
en asignaturas ligadas al proyecto.
-Solicitar la utilizacién de los
equipos hardware de la
Universidad.

-Distribucién del trabajo a realizar
entre las dos integrantes, mediante
el cumplimiento de diagrama de

Gantt.
-Realizar pruebas de usabilidad.
Mantener fortalezas Explotar oportunidades
MANTENER EXPLOTAR

Figura 4.2: Andlisis CAME

Ademas, destacar que el proyecto se ha desglosado en varias partes, las cudles se planifica-
ron antes del comienzo del trabajo con el fin de distribuir en el tiempo disponible cada una de
las actividades a cumplir para conseguir los objetivos propuestos y mostrados en el apartado
2. Esta distribucion de actividades puede observarse en el Diagrama de Gantt mostrado en
el Anexo A.




5.

Metodologia y materiales empleados

El propdsito de este apartado es mostrar la metodologia que se ha llevado a cabo en la
elaboracién del proyecto, y definir el funcionamiento de cada uno de los materiales que se
han empleado para ello.

5.1.

Metodologia

La realizacion de este trabajo ha constado de varias fases que se han seguido durante su
elaboracién, estas se han basado en el Gantt realizado de manera previa al inicio del trabajo
y mostrado en el apartado 4 de este TFM. Destacar, que estas fases se han hecho de manera
conjunta entre las dos integrantes del grupo. A continuacién, se explican brevemente cada
una de estas etapas.

5.2.

En primer lugar, se llevé a cabo un estudio previo del software para llegar a obtener
los conocimientos necesarios para la realizaciéon del trabajo.

La siguiente fase consistié en la seleccién del robot a emplear para las actividades de
asistencia en el entorno virtual, y adaptacion del mismo a las necesidades requeridas,
esto es unicamente tres grados de libertad.

Después se cred el entorno virtual, este ha sido ambientado en una cocina. En esta fase
se desarrollaron los elementos de la estancia, los objetos a manipular, la caja para la
realizacién de las pruebas y todos los elementos que conforman el entorno virtual.

A continuacién, se programaron cada uno de los scripts necesarios para realizar los
movimientos lineales del robot en los ejes x, y v 2z, v el movimiento de la pinza.

Una vez obtenido el entorno virtual y los movimientos del robot se realiz6 la personali-
zacion de cada uno de los modos, ya que cada uno de ellos requeria de un funcionamiento
diferente. Ademads, se realizaron pruebas junto a Matlab, para cerciorar que el socket
funcionaba correctamente.

Por ultimo, se realizaron pruebas con voluntarios para evaluar el funcionamiento del
sistema en conjunto con el control mioeléctrico. Posteriormente, se realizé el andlisis de
estos datos.

Materiales empleados

Para el desarrollo del entorno virtual se han utilizado varios recursos como son un ordena-
dor y el software de Unity. Ademads, se ha hecho uso de otros medios como son, el software

19
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Noraxon MR3 junto a su equipo hardware, y el software Matlab, estos seran utilizados en
conjunto para definir la informaciéon que llegue a Unity y que serd la que controle los movi-
mientos del robot. Estos dos tltimos recursos se explicaran méas en profundidad en el trabajo
en colaboracién a este [17]. En este apartado se describird brevemente el funcionamiento de
cada uno de ellos, para entender su papel en la realizacién del trabajo. Todos estos se mues-
tran en la Figura 5.1.

-

NORAXON ‘\ @Unity

MATLAB

Figura 5.1: Recursos utilizados en la realizaciéon del trabajo

5.2.1. Ordenador

La ejecucion de este proyecto requiere de un ordenador con unas caracteristicas determi-
nadas que soporte el software que se va a utilizar. Por ello el ordenador escogido para las
pruebas ha sido el MSI Katana GF66 11UD-229ES. Entre las caracteristicas que posee estan:

e Procesador Intel Core i7-11800H
o« Memoria RAM: 16GB
e Tarjeta grafica: GeForce RTX 3050 Ti

5.2.2. Noraxon

El software Noraxon Myo Research 3 (MR3) es utilizado para la codificacién, sincroniza-
cién y presentacién de datos, que han sido obtenidos desde dispositivos hardware compatibles,
como es el caso del Noraxon Mini Direct Transmission System (MiniDTS), utilizado en este
proyecto. Estos dispositivos hardware miden datos correspondientes a las senales electromio-
graficas superficiales [30].

De este modo, desde Noraxon MR3 se pueden visualizar, en tiempo real, las senales de
Electromiografia (EMG) de un misculo determinado del individuo. Estas sefiales se veran
modificadas segiin la contracciéon de los musculos del usuario. En este proyecto se hara uso
de las senales EMG para controlar los movimientos del robot del entorno virtual.
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k&l Messurement | MyoMetrics Deme Record | MyoMuscle | Noraxon MR3 3.10.67 X
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Figura 5.2: Interfaz de Noraxon MR3

5.2.3. Matlab

El software Matlab es un entorno de programacién que fue desarrollado por MathWorks.
Entre las multiples prestaciones de Matlab podemos encontrar el andlisis de datos, la realiza-
cién de gréficas, la creacién de aplicaciones, el uso con otros lenguajes como Python o Java,
la conexién con determinados hardware, el calculo mediante equipos multintiicleo o el calculo
en la nube [31]. La interfaz de Matlab se muestra en la Figura 5.3.

4\ MATLAB R2021b - academic use - X
EDITOR e @IFear:h Documentation P
% E =
— S G| % R D — 2] Section Break
o O | ] Compare ~ | 1 = 5a &7 Profiler E] = Y
New Open Save & print ~ GoTo A Find Refactor =) T EF 1 e Run RunandAdvance g0 siep  Stop
- - - ~ [ Bookmark ¥ - - Section {24 Runto End -
FILE NAVIGATE CcoDE ANALVZE SECTION RUN
e EHR A » C: » Users » miria » Desktop » Ejemplo - P
Current Folder ® | [ Editor - C:\Users\miria\Desktop\interfaz.m ® x
Name interfazm +
1 9
Details A~
Workspace ®
Mame Value

Command Window

Figura 5.3: Interfaz de Matlab
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La utilizacion de esta plataforma en este trabajo, permite, realizando una lectura de los
datos suministrados por Noraxon MR3, tomar unas acciones u otras, que enviara a Unity
para realizar los movimientos del robot. Ademads, ofrece una interfaz visual, para conocer
informacién relevante en el proceso.

5.2.4. Unity
5.2.4.1. Caracteristicas generales

El software Unity es un motor de videojuegos, es decir, estd conformado por una serie
de rutinas de programacién que posibilitan el diseno, la creacién y el funcionamiento de un
videojuego. Fue lanzado por Unity Technologies en 2005, y estd disponible como plataforma
de desarrollo para Windows, Mac OS y Linux. Adema4s, tiene soporte de compilacién en otras
plataformas como son web (WebGL), dispositivos méviles (i0OS, Android, Windows Phone,
Tizen), televisiones inteligentes (tvOS, Samsung Smart Tv, Android TV), consolas (PlayS-
tation 4, Xbox 360, Wii U, Nintendo Switch) y dispositivos de realidad virtual (Oculus Rift,
PlayStation VR, Samsung Gear VR).

En esta plataforma se pueden importar objetos creados en Blender, Autodesk 3ds Max, Au-
todesk Maya, Softimage y Adobe Photoshop entre otros. El motor grafico utiliza OpenGL,
Direct3D, OpenGL ES o interfaces propietarias, dependiendo de la plataforma en la que se
compile. El motor grafico integra el sistema de cédlculo de fisicas desarrollado por Nvidia
PhisX, mediante el cual el juego cobra de un sentido mas realista gracias a las fisicas que
incorpora.

El lenguaje de programacion con el que se escriben los scripts es C#. Estos scripts manejan
el comportamiento de los GameObjects, de esta manera los scripts en conjunto con los com-
ponentes pertenecientes a los GameObjects y su manera de interactuar es lo que conforman el
videojuego. Un GameObject es en Unity la clase base para todas las entidades en las escenas
de Unity.

5.2.4.2. Interfaz de Unity

La interfaz de Unity estd compuesta por varias ventanas, estas pueden ser modificadas por
el usuario, pero las mas comunes se muestran en la Figura 5.4, y se detallan a continuacion:

e Project Window o ventana de proyecto: es el lugar dénde aparecen los assets, importados
o creados, presentes en el proyecto, tanto modelos 3D, como scripts, texturas e incluso
archivos de audio.

e Scene View: permite navegar, de manera visual, por la escena y editar el tamafo, la
posicién y la orientacién de los objetos presentes en ella.

e Hierarchy Window: se incluyen los objetos de la escena con el nombre que se les ha
asignado, estos aparecen representados de manera jerarquica, indicando la estructura
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de los objetos que se encuentran agrupados dentro de otros. Unity utiliza jerarquias
padre-hijo, de modo que el hijo hereda las propiedades del padre.

e Inspector Window: mediante la cual se pueden visualizar y editar las propiedades de
los objetos.

e Toolbar: en ella se presentan las herramientas basicas para trabajar en Unity.

Hierarchy

Inspector
Window

Window

Project
Window

Figura 5.4: Interfaz de Unity

5.2.4.3. Elementos de Unity

Los juegos se crean en cada una de las escenas, estas contienen los personajes, las deco-
raciones y todo lo relacionado con el entorno. Una escena por defecto incluye una luz y una
cdmara, dependiendo de la posicién en la que se coloque la cdmara el juego se vera desde un
lugar u otro.

Dentro de una escena tendremos GameObjects, estos son el elemento principal del editor
de Unity. Todos los objetos del juego son GameObjects, ya sean personajes, elementos, luces
o camaras. Pero este necesita de propiedades para dejar de ser un objeto inanimado, estas
propiedades se consiguen agregando componentes al GameObject. El componente principal
de un GameObject es el Transform, que incluye las propiedades de posicién, rotaciéon y escala
de un objeto.

Los GameObjects y algunos de sus componentes pueden ser creados directamente desde
la escena o arrastrando a la escena un asset desde la ventana de proyecto. Estos assets a su
vez pueden ser creados por el usuario desde otras aplicaciones o ser obtenidos desde el Asset
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Store, este es un recurso de Unity mediante el cusl pueden obtenerse modelos 3D, texturas,
tutoriales y extensiones entre otros. Algunos tipos comunes de assets son los siguientes:

o Archivos de imagen: pueden ser importados como BMP, TIF, TGA, JPG y PSD.
e Archivos de modelos 3D: conformaran los personajes y los entornos de los juegos.

e Mallas y animaciones: correspondientes a los archivos de modelos 3D, las mallas y
animaciones se importaran junto a ellos.

e Archivos de audio: algunos de los formatos que soporta son .mp3, .ogg o .wav.

5.2.4.4. Fisicas en Unity

En Unity es posible representar fisicas con el objetivo de simular las colisiones, la gravedad
y otras fuerzas entre los objetos presentes en la escena. Estas fisicas se consiguen gracias
a determinados componentes que se asignan a los GameObjects. A continuacién, se van a
detallar los componentes principales de los que se hacen uso para la creacién de estas fisicas:

e Character Controller: este componente dota al personaje de la capacidad de mantenerse
erguido, sin caerse al suelo, ademas de no atravesar paredes u otros objetos. Este no
necesita de un Rigidbody para realizar las colisiones. Sin embargo, los efectos de impulso
no son realistas, y este no se vera acelerado por colisiones. Pueden modificarse algunos
parametros de este componente como son el limite de pendiente, la compensacién de
peso y el ancho de piel entre otros, segin se muestra en la Figura 5.5.

& [ [Player_noMesh

Tag | Player +| Layer [ el
» A Transform @ =
» © [ Animation #,
¥ & [M Character Controller .
Slope Limit 190
Step Offset 0.3 |
Skin Width [0.08 ]

Min Move Distance 0 |
Center

x [0 ] v [1.03 zlo
Radius [os
Height (2

I P - 1

Figura 5.5: Componente Character Controller en Unity. Fuente: [16]

e Rigidbody: este es el componente principal que permite a los GameObjects el compor-
tamiento basado en la fisica. Basta con anadir este componente a un objeto para que
responda a la gravedad. Una vez hemos anadido este componente no se debe inten-
tar realizar movimientos del objeto cambiando su componente Transform mediante un
script, en su lugar deben de aplicarse fuerzas al objeto y dejar que el motor de fisicas
calcule los resultados. Por otra parte, este componente puede modificarse segiin su ma-
sa, su arrastre o rozamiento con el aire y deshabilitar la gravedad entre otros, segtin se
muestra en la Figura 5.6.




5.2. MATERIALES EMPLEADOS

25

¥ M. Rigidbody
Mass
Drag
Angular Drag
Use Gravity
|5 Kinematic
Interpolate
Collision Detection
¥ Constraints
Freeze Position
Freeze Rotation

=

| None l

| Discrete l

Ox Oy Oz
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Figura 5.6: Componente RigidBody en Unity. Fuente:[16]

e Colliders: se necesitan para configurar de qué manera colisionan los objetos, mediante la
definicion de la forma fisica del objeto. Existen colliders més simples con forma de cubo
(Box Collider) mostrado en la Figura 5.7, esfera (Sphere Collider) o cédpsula (Capsule
Collider), o més complejos como las mallas (Mesh Colliders) que se ajustan de manera
exacta a la forma del objeto. Segiin si se ha afiadido o no un RigidBody, hablaremos de
colisionadores dindmicos o estaticos, estos ultimos referidos a objetos inmoéviles como
paredes o suelos, al contrario que los dindmicos que se mueven en respuesta a otras

colisiones.
¥ iy [+ Box Collider ﬁ “,
Edit Collider
Is Trigger ™
Material None (Physic Material) @
Center
X0 Y 0 Z 0
Size
X|1 Y|l Z|1

Figura 5.7: Componente Box Collider en Unity. Fuente:[16]

o Joints: mediante los cuales se conectan un RigidBody a otro en un punto fijo cualquiera.
Gracias a estas articulaciones se aplican fuerzas que mueven los RigidBody, y definiendo
limites en estas articulaciones puede restringirse el movimiento. Existen varios tipos
de componentes relativos a las articulaciones como el Character Joint mostrado en la

Figura 5.8, o el Articulation Body detallado a continuacién.

= ©nspector

Figura 5.8: Componente Character Joint en Unity. Fuente:[16]
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e Articulation Body: es un componente que permite agrupar las articulaciones segiin un

arbol légico, de manera que un movimiento de un objeto superior en la jerarquia refleje
un movimiento de los objetos inferiores segiin las restricciones impuestas. Permiten la
simulacién de brazos robdticos y cadenas cinemaéticas. Por ello, serd el componente
principal en la creaciéon de los movimientos del robot en nuestro entorno virtual. En las
Figuras 5.9 y 5.10 se muestran la jerarquia de un Articulation Body y los parametros
que intervienen en este componente

= Hierarchy =
B - A

v < SampleScene

1 Main Camera

71 Directional Light

ff1 Plane

--------- {1 GameObject A (Root)

{1 GameObject B

[f) GameObject C

Figura 5.9: Jerarquia de un Articulation Body en Unity. Fuente:[16]

¥ %, v Articulation Body @ F
Mass 1
Use Gravity L
Compute Parent Anchor
Anchor Position X0 Y 0.5 Z0
Anchor Rotation X0 Y0 Z 270
Snap anchor to closest contact
Articulation Joint Type Revolute hd
Linear Damping 0.05
Angular Damping 0
Joint Friction 0
Motion Limited -
X Drive
Lower Limit -174
Upper Limit 175
Stiffness 0
Damping 0
Force Limit 1
Target 0
Target Velocity 0
¥ Info

Figura 5.10: Componente Articulation Body en Unity. Fuente:[16]

Los tipos de articulacién que pueden seleccionarse son los siguientes:

— Fixed: fija los dos objetos de manera que no puedan realizarse movimientos entre
ellos.

— Prismatic: esto significa que posee un unico grado de movilidad, por lo que el
movimiento sélo puede realizarse de manera rectilinea a lo largo de un eje.

— Revolute: con este tipo de articulacién se establece un movimiento de revolucién
en torno a un eje.
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— Spherical: este tipo de articulacién permite la revolucién en tornos a los tres ejes.

Los tipos de fuerzas que intervienen y cuyos pardmetros hay que fijar en la articulacién
son:

— Stifness: la rigidez con la que la articulaciéon alcanza el punto al que se dirige.
— Damping: la amortiguacién con la que la articulacién alcanza el punto al que se
dirige.

— Force Limit: la cantidad maxima de fuerza o torsién que puede producir.







6. Desarrollo del software

Tal y como se ha explicado en el apartado 5 se van a utilizar tres software diferentes para
la realizacién del proyecto. Cada uno de ellos tiene una funcién diferente en el proceso, cada
una de estas funciones se observan en el esquema de la Figura 6.1. En este apartado se expli-
caran las distintas partes desarrolladas en la realizaciéon del proyecto. Respecto a la lectura
y procesamiento de sefiales se hara una breve explicacién, ya que en el proyecto colaborativo
a este se exponen mas en detalle.

mmp NORAXON mmp 4\ mm) 11 Unity

MATLAB

SENAL EMG LECTURA PROCESAMIENTO CONTROL

Figura 6.1: Diagrama general de la funcionalidad de cada uno de los elementos del proyecto

6.1. Lectura de la senal muscular

El software Noraxon MR3 proporciona las senales EMG del usuario, estos datos se corres-
ponden con el grado de contraccién muscular y son medidas en pV. Para medir las sefiales se
han conectado dos electrodos en cada uno de los musculos a evaluar, esta senal muscular es
amplificada y enviada al software de Noraxon MR3 gracias al dispositivo Noraxon MiniDTS.
Los datos musculares son leidos de manera continua y enviadas a Matlab en tiempo real
mediante un socket Hypertext Transfer Protocol (HTTP).

Las sefiales que se han medido han sido las relativas a dos musculos, el musculo flexor y
extensor largo del pulgar, estos dos se encuentran en la parte interior y exterior del antebra-
zo respectivamente. Estas senales representaran el grado de contraccién del usuario, por lo
tanto, el sujeto podra realizar tres posibles acciones:

e Flexion: mediante la contraccién tnicamente del musculo flexor largo del pulgar.
o Extension: mediante la contraccién tnicamente del musculo extensor largo del pulgar.

o Cocontraccién: mediante la contraccion de los dos musculos anteriores de manera si-
multanea.

29
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6.2. Procesamiento de la senal

Matlab obtiene los valores relativos a las senales musculares y dependiendo de estos datos
enviard un valor u otro a Unity. Estas decisiones serdn tomadas haciendo uso de una maquina
de estados, la cual es necesaria para que con las tres posibles acciones del usuario se pueda
tener control de todos y cada uno de los movimientos del robot. Dependiendo de cada uno
de los modos esta programacion sera diferente.

Ademas, este programa cuenta con una interfaz que ofrece al usuario informacién tal como
el estado actual en el que se encuentra respecto a la maquina de estados, los valores de tensién
que estd generando con cada musculo y el recorrido que ha seguido con el robot en el plano
xz. La interfaz ofrecida para uno de los modos, en concreto el modo 1, se muestra en la Figura
6.2. Esta interfaz, al igual que el procesamiento de la senal, serd diferente dependiendo del
modo en el que nos encontremos.

NODO 1:
MOVIMIENTO Y

NODO 2:
MOVIMIENTO X

NODO 3:
MOVIMIENTO Z

Figura 6.2: Interfaz de Matlab en el modo 1

6.2.1. Comunicacion entre Matlab y Unity

Una vez procesada la senal y transformada en un mensaje determinado esta se envia a
Unity, para ello se ha realizado una comunicacién entre Matlab y Unity. Esta comunicacién
estd basada en el Protocolo de Control de Transmisién (TCP), el cual es un protocolo de
transporte superpuesto al Protocolo de Internet (IP), ademdas es uno de los protocolos de
redes més extendidos.

Este protocolo estd basado en el modelo cliente-servidor. En dénde el cliente dirige las peti-
ciones de servicio hacia el servidor seleccionado, mientras que el servidor debe mantenerse en
todo momento en funcionamiento a la espera de las peticiones de servicio de los clientes en un
puerto conocido. En este caso Matlab sera el cliente y Unity el servidor. Destacar que el clien-
te debe ejecutarse antes que el servidor, por ello en este caso debemos ejecutar Unity primero.
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Por otra parte, este protocolo hace uso de sockets para realizar la comunicacion, estos son
puntos de acceso para acceder a servicios de comunicacién. La direcciéon de un socket permite
definir una direccién tinica en internet. Debido a que la comunicacién Matlab-Unity se reali-
zard para la conexién entre estas dos plataformas en un mismo ordenador, la IP de destino
y origen serd la misma, correspondiente a la direccion de localhost 127.0.0.1. Mientras que el
puerto serd el 55002.

Mediante esta comunicacién se permite la escritura desde Matlab de datos ASCII y bina-
rios, que seran leidos en Unity. En este caso se enviaran mensajes con un tinico ntmero, que
Unity interpretard como un mensaje determinado para realizar cierta accion.

6.3. Entorno virtual del robot asistencial

El brazo robético asistencial se ha desarrollado en el entorno de Unity, este se controlara
segun se ha explicado anteriormente. Se ha creado una escena en la que se encuentra inmerso
el brazo robdtico, esta escena intenta simular un entorno doméstico, en concreto el de una
cocina, con el objetivo de hacer sentir al usuario en un ambiente habitual para él, y de esta
manera aumentar su sensacién de inmersiéon en el entorno virtual. La escena se muestra en
la Figura 6.3.

En los siguientes apartados se explicaran los elementos que componen esta escena, asi como
los movimientos que es capaz de realizar el robot. Ademas, se explicaran en detalle cada uno
de los modos que se han elaborado para la realizaciéon de las distintas pruebas.

6.3.1. Elementos de la escena

La escena esta compuesta por diversos elementos, ente ellos podemos encontrar: los objetos
a desplazar, la caja, algunos elementos decorativos y el robot, el cual se definira en el siguien-
te apartado. Todos los elementos, a excepcién del robot y de la caja, han sido obtenidos del
Asset Store.

Los objetos a desplazar se encuentran encima de una mesa, estos objetos son una botella,
un croissant, una taza, una manzana y una lata de refresco, se han escogido estos objetos por
ser elementos usuales en una cocina y familiares para el usuario. Los componentes asociados
a estos GameObjects son un RigidBody y un Collider, gracias a estos conseguimos que sean
elementos a los que les afecte la gravedad, y que colisionen con otros objetos cuando estén en
contacto. Gracias a estas fisicas, es posible que el robot pueda agarrar estos objetos, ya que
sin estas colisiones no seria posible.

En la Figura 6.4 pueden observarse los objetos que han de desplazarse, el prisma rectan-
gular verde que rodea cada uno de los objetos se corresponde con un Box Collider, se ha
seleccionado esta forma por ser méas sencillo de realizar el agarre con el robot. El tamaio se
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i

(b) Vista de juego

Figura 6.3: Entorno virtual creado en Unity

ha ajustado a cada uno de los objetos y se ha localizado en el centro del mismo.

Para que los objetos reaccionen a la fuerza de la gravedad y puedan ser desplazados se ha
anadido el componente RigidBody con las caracteristicas detalladas a continuacion:

e Masa: 1 kilogramo

¢ Rozamiento con el aire: 0

o Rozamiento con el aire en giro: 0.05
e Uso de gravedad

e Deteccion de colision: Discreta
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(d) Manzana (e) Lata de refresco

Figura 6.4: Objetos del entorno virtual

Por otra parte, la caja ha sido creada gracias a una aplicacién de modelado 3D, llamada 3D
Builder. Esta caja posee nueve posiciones diferentes, que han sido numeradas e identificadas
con diferentes colores. Estas posiciones seran déonde han de colocarse los objetos durante las
pruebas. Esta caja lleva asociada un elemento Collider para que se produzcan las colisiones
necesarias con el robot. En la Figura 6.5 se observa la apariencia de esta caja.

Figura 6.5: Caja del entorno virtual

El resto de elementos decorativos, como las paredes, el suelo, la mesa y los muebles de la
cocina tienen una tunica funcién y es la de hacer un entorno mas agradable para el usuario.
Algunos de estos elementos, como la mesa y el suelo lleva un Box Collider anadido para que
se produzcan las colisiones, y los objetos y el robot no los atraviesen.
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Los puntos de luz son otro de los elementos que se encuentran en el entorno, estos se han
colocado en determinados lugares para aumentar la visibilidad en los mismos. Otro elemento,
que se encuentra en el entorno es la camara, la localizacion de esta ha sido tal que propor-
cione al usuario una buena visualizacién de todos los elementos que se van a manipular. Por
ultimo, destacar que también se ha incluido un objeto vacio en el que se incluird el script
correspondiente para realizar la comunicacién con Matlab y guardar los mensajes que recibe
de este.

6.3.2. Robot

El robot utilizado es un disefio del robot UR3, este ha sido obtenido de recursos de GitHub
[32], el robot completo se muestra en la Figura 6.6, de este se han obtenido los tltimos tres
eslabones y el efector final junto a una pinza, ya que no es necesario el uso del robot completo,
pues no se hara uso de las articulaciones de las que dispone que proporcionan que el robot se
mueva en torno a seis grados de libertad en el espacio.

) -

Figura 6.6: Diseno virtual del robot UR3

El robot resultante posee tres grados de libertad, ademéas del movimiento de la pinza, pues
Unicamente puede moverse en los ejes x, y y 2. Para realizar estos movimientos no se hace
uso de las articulaciones del robot, ya que no conseguiriamos este movimiento de robot car-
tesiano con ellas. En su lugar se han creado tres Empty Objects u objetos vacios, a los que
les anadiremos el componente de Articulation Body.

En la Figura 6.7 se muestra la jerarquia de los elementos del robot, y el lugar dénde se
encuentran cada uno de los elementos, excepto los objetos vacios, ya que estos no son visibles.
A continuacién, se detallan cada uno de estos elementos:

¢ Robot: es un objeto vacio, su tinica funcién es la de ser la base del Articulation Body.

e MovY, MovX y MovZ: son también objetos vacios, y gracias a ellos se produce el mo-
vimiento lineal en los ejes z, ¥ v 2. Entre sus componentes encontramos el script para
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(a) Elementos del robot (b) Jerarquia del robot

Figura 6.7: Elementos que componen el brazo robdtico

el movimiento, y el Articulation Body. Este ltimo estd configurado segin vemos en la
Figura 6.8, como una articulacién prisméatica por lo que el movimiento sélo puede reali-
zarse de manera rectilinea a lo largo de un eje. Adem4s, este movimiento esté limitado,
esto es asi para que el robot no pueda desplazarse fuera de los limites de la mesa, y por
ende fuera de los limites de lo que el usuario visualiza durante la prueba. Cada uno de
estos limites es diferente para cada eje.

Por otra parte, se han fijado los siguientes parametros relativos a las fisicas del brazo
robético:

— Stifness: 100000
— Damping: 9000
— Force Limit: 3.402823e+38

Estos parametros se han establecido de manera que permitan al robot moverse a una
velocidad adecuada para facilitar al usuario el control.

La ubicacion de estos tres objetos es la misma, es decir, su componente Transform esta
situado en el mismo lugar, este lugar se muestra en la Figura 6.9, y como se observa se
encuentra entre las dos pinzas, esto ha sido asi para que en los modos que requieren de
la automatizacién para el agarre de los objetos, se asigne la posicién relativa de este a
la articulacién y el objeto quede en un lugar éptimo para su agarre.




36 DESARROLLO DEL SOFTWARE

or F 0 A ion Anchor R
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Figura 6.8: Componentes Articulation Body de cada uno de los tres ejes de movimiento del brazo
robdtico

Figura 6.9: Posicién de los objetos MovX, MovY y MovZ en el espacio

o Wrist01, Wrist02, Wrist03 y Effector Joint: son los tres eslabones finales del robot y
su articulacién final. Dotan al brazo robdtico de una apariencia fisica visible. Estos
elementos se han designado como articulaciones fijas dentro del Articulation Body, esto
es necesario para mantener la cadena cinemaética de eslabones, su unica funcién es la
de visualizar el robot, pues no tienen ningin script adjunto que defina su movimiento,
pero al afiadir los scripts en un objeto superior en la jerarquia (MovX, MovY y MovZ)
el resto de elementos inferiores se mueven con él.
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e HandE: se corresponde con el cuerpo que sujeta las dos pinzas, el componente Articu-
lation Body aniadido en este caso también estd configurado como fija. Este objeto tiene
ademas adjunto un componente Capsule Collider, por lo que generamos un colisionador
estatico, y no dindmico por no anadir un RigidBody, tal y como se ha explicado en el
apartado 5. Para los elementos del robot que requieren colisiones, como los elementos
de la pinza para poder agarrar los objetos, se han utilizado colisionadores estaticos,
ya que los dinamicos producen que el robot se mueva de manera incontrolable por la
accién de otros cuerpos.

e Luz: se ha decidido colocar un punto de luz en medio de las pinzas para que el usuario
sea capaz de observar gracias a la luz reflejada en la mesa dénde se encuentra, para
facilitar la acciéon de coger objetos.

e Bolts: estos elementos tienen un fin puramente decorativo, simulan los tornillos de la
pinza. Se les ha adjuntado una articulacion fija, ya que no sufrirdn movimientos respecto
al robot.

e FingerA y FingerB: se corresponden con cada una de las pinzas que se abriran y cerraran
para agarrar los objetos, para ello se ha afiadido una articulacién prismética en cada
una de ellas. El movimiento de estas articulaciones estara limitado mediante un script,
para que las pinzas no se abran mas alla de la anchura del robot.

Por lo tanto, gracias a esta estructura es posible que el brazo robdtico se desplace por el
espacio segtn lo haria un robot cartesiano, es decir, con tres grados de libertad segin movi-
mientos rectilineos en los tres ejes del espacio. Ademaés, la pinza proporciona la capacidad de
agarrar objetos.

Por otra parte, destacar que el robot se mueve por el espacio a una velocidad aproximada
de 0.017 m/s, teniendo en cuenta que se ha considerado que los ejes de coordenadas de Unity
estan en decimetros. Esta velocidad es aproximada ya que depende de los valores de rigidez
impuestos en la articulacién, y no es un valor fijado.

Ademéds, considerar que respecto a los movimientos de articulacién prismatica que se pro-
ducen por accién del usuario de manera manual, estos se realizan en base al mensaje recibido
de manera que un mensaje provoca un desplazamiento aproximado de 1.1 cm en el robot.

6.3.3. Modos de uso

Se han creado tres escenas diferentes en Unity para realizar tres modos distintos, en estas
tres escenas se representa el mismo entorno, que ha sido detallado en los apartados anteriores.
Estos modos son los siguientes:

e Modo 1: Movimiento libre en tres ejes y grasping manual.

e Modo 2: Movimiento libre en dos ejes y grasping automatico.
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e Modo 3: Movimiento y grasping automaético.

La diferencia existente entre cada uno de estos modos reside en la funcionalidad de los
mismos, ya que en cada uno de ellos se controlara al robot de manera diferente. Para esto
se implementaran algoritmos diferentes en cada modo. En este apartado se explicaran las
funcionalidades de control de cada modo, asi como los scripts implementados en cada uno de
ellos para conseguir este funcionamiento.

6.3.3.1. Modo 1: Movimiento libre en tres ejes y grasping manual

En este primer modo el usuario tiene plena libertad de movimiento con el brazo robético
por lo que el conjunto de acciones que puede realizar en el entorno son nueve, estas son el
movimiento tanto en sentido positivo como negativo de los tres ejes, la apertura y cierre de
la pinza y el reposo del robot. Estas acciones las realizara segtin el mensaje que obtiene del
socket, este mensaje ha sido enviado desde Matlab, y contiene un string con un nimero del
0 al 9. A continuacion, se detallan cada uno de los mensajes que puede recibir Unity y las
acciones que desencadena ese mensaje:

e “0”: este caso implica que el robot no realice ninguna accién y se mantenga estatico.

e “17: este mensaje desencadena un movimiento positivo en el eje y, esto significa un
movimiento hacia arriba del robot.

e “27: este mensaje produce un movimiento negativo en el eje y, es decir, el robot baja.

e “3”: este mensaje produce un movimiento positivo en el eje x, o lo que es lo mismo un
desplazamiento del robot a la derecha.

e “4”: este mensaje produce un movimiento negativo en el eje z, por lo que se observara
un movimiento del robot a la izquierda.

e “5”: este mensaje produce un movimiento positivo en el eje z, el robot se movera hacia
atras.

e “6”: este mensaje produce un movimiento negativo en el eje z, o lo que es lo mismo, el
desplazamiento hacia delante del robot.

e “77: tras recibir este mensaje se producira una apertura completa de las pinzas hasta
el limite fijado.

e “8”: cuando se recibe este mensaje el robot cerrard por completo las pinzas hasta el
limite fijado.

En el flujograma de la Figura 6.10, se puede observar cada una de las acciones del robot
que se han explicado, desencadenadas a causa del mensaje recibido desde Matlab y que recibe
el nombre de “msg”. Estas acciones son realizadas gracias a los scripts implementados en los
distintos objetos de la escena, estos scripts se exponen a continuacién. Todos estos scripts se
encuentran alojados en un repositorio Github.




6.3. ENTORNO VIRTUAL DEL ROBOT ASISTENCIAL

FLUJOGRAMA MODO 1
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msg=8 Cerrar pinzas —

msg=0

Figura 6.10: Flujograma de funcionamiento de Unity en modo 1
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Movimientox.cs: este script estd asociado al objeto MovX, por lo tanto controlara la
articulacion prismatica del eje z. Se activa tinicamente cuando el mensaje “msg” es “3”
0 “4”, en cuyo caso enviara a la articulaciéon el movimiento que debe realizar.

Movimientoy.cs: funciona de la misma manera que el script anterior, pero en este caso
estd asociado al objeto MovY, por lo que controla la articulacién del eje y, y s6lo hace
una accion cuando “msg” es igual a “1” o “27”.

Movimientoz.cs: al igual que los dos scripts anteriores tiene la funcién de mover al robot
de manera lineal, en este caso en el eje z, por lo que se asocia al objeto MovZ, y realiza
una accién cuando “msg” es igual a “5” o “6”.

PincherController.cs: este script se encuentra adjunto como componente en el objeto
HandE, aunque no produce ningtn control en el mismo. La funcién de este script sera
la de enviar a las pinzas la funcién de abrir o cerrar, cuando el mensaje “msg” sea igual
a “7” u “8”, respectivamente.

PincherFingerController.cs: este script estard adjunto tanto en el FingerA como en el
FingerB, es el encargado de fijar los limites de las articulaciones de estos para que no
sobresalgan del robot al abrirse, y de ejecutar los movimientos de estas pinzas, una vez
el script anterior ha recibido el mensaje.

barraFuerza.cs: este script, sera el encargado de informar al usuario del estado de la
pinza, ya que en algunos casos cuando se encuentra agarrando un objeto, puede que
el estado de la pinza no pueda observarse correctamente. Esto lo realiza gracias a la
informacién que recibe del script PincherController.cs de la fuerza que esta realizando
la pinza en un momento determinado. Este tipo de feedback se denomina biofeedback
y es utilizada en muchos casos en entrenamiento en sistemas controlados por sefiales

EMG.

(a) Estado de la pinza cerrado

(b) Estado de la pinza abierto

Figura 6.11: Feedback visual del estado de la pinza del brazo robdtico

o readSocket: este script es el encargado de realizar la comunicacién con Matlab, estd

asociado al objeto vacio Socket. Funciona de manera que guarda en una variable ptblica,
para poder ser leido en el resto de scripts, el mensaje recibido de Matlab.

Con este modo se busca dar plena libertad al usuario del brazo robotico. Es por ello que es

el que més acciones de control necesita para una determinada tarea. A la vez que el agarre,
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al no realizarse de manera automéatica como en el resto de modos, supone una dificultad en
cuanto a que debe obtenerse un control profundo del sistema.

6.3.3.2. Modo 2: Movimiento libre en dos ejes y grasping automatico

En este segundo modo se reduce el nimero de acciones que el usuario puede realizar a
seis. En este caso el usuario puede moverse libremente en el sentido positivo y negativo de
los ejes = vy z. Ademds, existe una tercera posibilidad de agarrar el objeto mas cercano. A
continuacién se detallan en profundidad cada uno de los movimientos los cuales el usuario
puede controlar, segin los siguiente mensajes recibidos desde Matlab:

e “0”: cuando se recibe este mensaje el robot se mantiene en reposo por lo que no se
altera su posicién.

e “1”: cuando Unity recibe este mensaje se produce un movimiento negativo en el eje
es decir, el robot se desplaza a la izquierda.

e “27: este mensaje produce un movimiento positivo en el eje z, por lo que el robot se
mueve hacia la derecha.

e “3”: este mensaje provoca que el robot realice un movimiento positivo en el eje z, es
decir, hacia atras.

e “4”: este mensaje provoca que el robot realice un movimiento negativo en el eje z, es
decir, hacia delante.

e “5”: cuando se recibe este mensaje, se comprobaré si el robot tiene agarrado un objeto
o no, mediante la comprobacién de una variable llamada “pieza”, que sera igual a 1
cuando tenga un objeto agarrado y 0 en caso contrario. Por lo tanto, si este es 0 y
“msg” igual a “5”, se ordenarad al robot a que vaya a coger el objeto méas cercano,
realizando de manera auténoma los movimientos necesarios. En caso de que ya tenga
un objeto agarrado, es decir “pieza” sea igual a 1, el robot soltara el objeto en la posicién
del plano zz en la que se encuentre.

El funcionamiento de este modo viene detallado en el flujograma de la Figura 6.12. En
este se ha realizado un esquema de las decisiones que realiza el programa dependiendo del
mensaje recibido desde Matlab, denominado “msg”. Al igual que en el apartado anterior se
han programado distintos scripts para realizar estas acciones, se detallan a continuaciéon cada
uno de ellos.

e Movimientoxmdos.cs: este script esta asociado al objeto MovX, realizard los movimien-
tos rectilineos pertinentes en el eje z cuando el mensaje “msg” sea igual a “1” o “27”.
Ademas, realizara los movimientos necesarios de manera automatica para acercarse al
objeto mas cercano cuando se requiera.

o Movimientozmdos.cs: este script estd asociado al objeto MovZ, por lo que controla los
movimientos de dicha articulacién. Envia una accion a la articulacién cuando el mensaje
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“msg” es igual a “3” o “4”. También, realizard ciertos movimientos automaticos para
acercarse al objeto mas cercano.

Movimientoymdos.cs: este script se ha adjuntado al objeto MovY. En este caso se
realizaran movimientos en el eje y pero estos no estaran controlados por el mensaje
“msg”, si no por las acciones de control del script modo2cogerpieza.cs.

PincherControllermodo2.cs: el funcionamiento de este script es el mismo que en el modo
1, aunque al igual que ocurre con el movimiento en el eje y estos movimientos estaran
controlados por el script modo2cogerpieza.cs.

PincherFingerControllermodo2.cs: su funcionamiento se lleva a cabo al igual que en el
modo 1.

modo2cogerpieza.cs: este script es el encargado de dirigir los movimientos que se efec-
than para coger o dejar un objeto. Para conocer cudl es el objeto que se encuentra mas
cerca al robot se realiza el calculo de la distancia euclidea en el plano zz entre el robot
y cada uno de los cinco objetos a manipular de la escena, una vez hemos obtenido las
cinco distancias euclideas se calcula cual de estas es la menor, y esta sera la respectiva
al objeto mas cercano.

Tal y como se ha explicado anteriormente dependiendo de si el robot tiene agarrado un
objeto o no, la variable "pieza” serd 1 o 0, y este script enviard las acciones pertinentes
para agarrar o soltar un objeto. Estas acciones consisten en modificar varias veces una
variable para que de manera secuencial se produzcan los movimientos en z, y, z y de la
pinza.

readSocket: este script coincide con el del modo anterior, ya que su funcién, al igual
que en la del modo 1, es la recibir el mensaje de Matlab y guardarlo en un mensaje
denominado “msg”.

Por lo tanto, gracias a este modo se automatiza parte del proceso con el fin de realizar

las actividades en un menor tiempo, y sin ser necesarias tantas acciones de control como en
el modo 1. Por otra parte, el usuario pierde el control de ciertas acciones, por lo que hay
movimientos que no tendra posibilidad de realizar.
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FLUJOGRAMA MODO 2
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Figura 6.12: Flujograma de funcionamiento de Unity en modo 2
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6.3.3.3. Modo 3: Movimiento y grasping automatico

Este es el ultimo de los modos implementados, en el cual todos los movimientos del robot
se realizan de forma automética y nuestras acciones de control se basardn en seleccionar el
lugar al cual queremos que se dirija. Esto se consigue gracias a la seleccion de una de las
opciones que apareceran en el menu que se ha implementado, el cual consta de varios boto-
nes. Se han creado dos ments diferentes, uno para la seleccién del objeto que se desea que el
brazo robdtico agarre y otro para la posicion de destino en la que se desea que el robot suelte
el objeto agarrado previamente. Este segundo ment aparecerd cuando hayamos seleccionado
el objeto, momento en el que ademas desaparecera ese primer mentd. Ambos ments pueden
observarse en la Figura 6.13.

Croissant Manzana

(b) Ment de destinos
Figura 6.13: Interfaz para la seleccion de distintas actividades a realizar por el brazo robético
De esta manera las posibles acciones de control en este modo sélo se efectuaran para ma-

nipular cada uno de los ments existentes. Los posibles mensajes que se pueden recibir desde
Matlab son:

e “0”: este mensaje implicard que el robot no realice ningiin movimiento y permanezca
de manera estatica.
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e “1”: gracias a este mensaje se podra desplazar una posiciéon a la derecha en el mentd en
el que el usuario se encuentre en ese momento.

e 727: con este mensaje se seleccionara la opcién sobre la que el usuario se encuentre, es
decir, la marcada con color azul oscuro.

El funcionamiento de este modo queda recogido en el flujograma mostrado en la Figura
6.14. En este se observa de forma esquematizada cada uno de los procesos que intervienen en
la marcha de este modo.

GRAMA MODO 3

INICIO

Presentacion del ment de
objetos en la pantalla

Lectura del socket Matlab-Unity
(msg)

émsg?

msg=0

jigea il Desplazarse a la derecha
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¢ Botén
pulsado?
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Botén=2

objeto=Croissant

Botén=3 objeto=Taza

Botén=4 ;
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destinos en la pantalla
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—==
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Botén=10

destino=Caja5

—

Soltar objeto en
destino

Figura 6.14: Flujograma de funcionamiento de Unity en modo 3
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Al igual que con los dos modos anteriores, se ha necesitado de la programacién de varios
algoritmos para que este modo funcione tal y como se ha explicado. Para ello han sido
necesarios los siguientes scripts:

e Movimientoxmtres.cs: este script controla los movimientos respectivos a la articulacién
prismatica que permite los movimientos en el eje z, estos movimientos son realizados
a partir de las instrucciones guiadas dadas por el script seguirtarget.cs. Este script ha
sido adjuntado al objeto MovX.

o Movimientoymtres.cs: este script funciona de igual manera que el anterior, pero de
manera respectiva al objeto MovY, por lo que el movimiento se realizara en el eje y.

o Movimientozmtres.cs: de igual manera que los dos anteriores maneja el movimiento de
una de las articulaciones a partir de las 6rdenes del script seguirtarget.cs. El movimiento
que articula es el correspondiente al del objeto MovZ.

¢ PincherControllermodo3.cs: este script posee las mismas funcionalidades que en los
anteriores modos. Recibe la sefial, esta vez desde el script seguirtarget.cs, de abrir o
cerrar las pinzas y la envia a los scripts de cada pinza.

e PincherFingerControllermodo3.cs: este script se encuentra adjunto en cada una de las
pinzas, es decir, en FingerA y FingerB, y sus funcionalidades son las ya mencionadas
para otros modos.

e seguirtarget.cs: este script estd programado de manera que contiene dos méaquinas de
estados, una relativa a los cinco primeros botones, respectivos a los objetos a agarrar,
y otra para los cinco ultimos botones, correspondientes a los destinos donde el objeto
serad soltado.

Para los cinco primeros botones, este script funcionard tal que, una vez seleccionado un
determinado botén se guardard en la variable “objeto” el GameObject correspondiente
al objeto seleccionado. Después se accederd a la primera maquina de estados y estd rea-
lizara en cada uno de ellos el cambio de una variable piblica, que actuara de aviso para
activar cada uno de los movimientos necesarios hasta agarrar el objeto seleccionado.

Por otra parte, para los botones de destino, el script funcionara de manera que cuando se
seleccione uno de ellos, se guardara en las variables "posx__destinto” y "posz_ destino”
las posiciones en x yz de la caja que ha sido seleccionada como destino dénde se soltard
el objeto. Tras esto se accederd a la segunda maquina de estados, que funcionara de
forma similar a la anterior, pero esta vez la finalidad sera dejar el objeto en lugar de
cogerlo.

e Ulcontrol: gracias a este script se realizan todos los procesos relacionados con el ment,
como son el cambio entre los dos ments, el movimiento dentro del ment y la seleccién
de las diferentes opciones.

o readSocketmtres: este script se ejecutard de la misma manera que los anteriores, leyendo
el mensaje de Matlab y guardandolo en una variable publica.
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Por lo tanto, este modo presenta una interfaz con la que interactuaremos y que nos per-
mite realizar una cantidad de movimientos del brazo robdtico limitada. Ademas, se pierde
el control directo sobre cada uno de los movimientos del robot. Aunque, las actividades que
queramos llevar a cabo se realizaran con mayor rapidez.







7. Pruebas de usabilidad

Una vez desarrollado cada uno los algoritmos que intervienen en el proceso, y que se han
detallado en el apartado 6, se procede a realizar las pruebas con diferentes usuarios para
evaluar el sistema mediante los resultados obtenidos en estas pruebas.

Cada una de estas pruebas se basara en la realizacién de una actividad, la cual consiste en
agarrar un determinado objeto y desplazarlo hasta la caja que se precise. Esto sera realizado
para cada uno de los cinco objetos detallados anteriormente y en cada uno de los tres modos.
Con el fin de evaluar las diferencias existentes entre los modos y la dificultad que supone para
el usuario cada uno de ellos. Ademas, posteriormente a este ensayo se realizard una encuesta
con el objetivo de conocer la experiencia del usuario.

En la realizacién de las pruebas intervienen diferentes software y hardware, ademas para
obtener resultados concluyentes las pruebas han de realizarse de la misma manera, por ello
se ha establecido un protocolo de pruebas a cumplir. Este protocolo serd explicado en este
apartado.

En este apartado también se explicaran las métricas que se han medido en cada una de
las pruebas para obtener datos tanto cuantitativos como cualitativos con los que podamos
realizar una evaluacién. Ademas, se detallaran cada uno de los resultados que se han obtenido
durante el desarrollo de las pruebas.

7.1. Protocolo de pruebas

En cada uno de los estudios realizados para los usuarios se han seguido una serie de pasos,
estos conforman el protocolo de pruebas, el cual se detalla a continuacién:

e Firma consentimiento: en primer lugar, el usuario firma un consentimiento en el que da
permiso para el uso de sus senales biomédicas.

e Preparacién de los medios necesarios: se realiza la preparacion de los medios que inter-
vienen en el proceso, detallados en el apartado 5. Para ello se iniciara en el ordenador
utilizado cada uno de los software necesarios, ademas de la conexién y colocacién del
hardware necesario, estos son:

— Noraxon: En primer lugar se realizaran las conexiones hardware requeridas, tanto
la conexién del receptor MiniDTS al puerto USB del ordenador como la coloca-
cién de los sensores al usuario, limpiando previamente la zona dénde estos se van
a colocar con alcohol y gasas.
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Después, se abrira el software Noraxon MR3, y se ajustard la configuracién a las
caracteristicas requeridas, estas son:

x Seleccion de dos canales EMG, ya que sélo usaremos dos sensores.
* Seleccion de los musculos con los que se va a trabajar.

* Seleccion del procesamiento de la senal que se desea, en este caso se ha selec-
cionado un filtrado de la sefial mediante un filtro paso-banda, seguido de un
rectificado y finalmente un suavizado.

x Activacion del puerto para la comunicacion HTTP que envia los datos a
Matlab.

* Por 1ltimo acceder a la pestafia “Measure”, ya que es en esta en la cual el
programa medird las sefiales EMG que recibe.

— Matlab: se abrira cada uno de los tres archivos relativos a cada uno de los modos
programados, estos archivos se encuentran alojados en Github.

— Unity: se abrira el proyecto de Unity el cudl se ha detallado en el apartado 6, y
que contiene las tres escenas con los distintos modos. Este archivo se encuentra
colgado en Github dentro de un repositorio privado.

Ademas, se conectard al ordenador una segunda pantalla, ya que en la realizacién de la
prueba el usuario necesitard visualizar dos interfaces diferentes para el control del brazo
robético, estas son las respectivas a Unity y Matlab. Una vez, realizados todos estos
pasos se procedera a realizar una prueba de simulacro para comprobar que el sistema
funciona de una manera correcta.

Medida de los umbrales del usuario: con el fin de adaptar el sistema a las capacida-
des del usuario, se fijaran dos valores a los que se denominaran umbrales, para los que
se establezca que el usuario esta realizando una contraccion de cada uno de los miisculos.

Cada uno de estos dos umbrales se especifican gracias a la visualizacion de las sefiales
musculares en el software Noraxon, en el momento en el que el usuario esta realizando
las acciones de flexion, extension y cocontraccion.

Es necesario fijar estos umbrales lo suficientemente bajos para que el usuario consiga
alcanzar el valor para un musculo tanto en la contraccién del mismo como cuando lo
hace simultaneamente con otro musculo, en este caso se suele alcanzar un valor menor.
Por otra parte, el valor del umbral debe ser lo suficientemente alto como para que la
coactivacién no suponga un problema en cuanto al control, esto se produce porque la
contracciéon de un determinado musculo supone la contraccién involuntaria de otros
musculos que también estan interviniendo en el proceso.

En las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se mostraran ejemplos de flexion, extensién y cocontraccién
realizados por el usuario.
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Figura 7.3: Lectura de una cocontraccién

o Entrenamiento: se realizara una breve explicacién del funcionamiento de cada uno de
los modos, seguido de unos minutos en los que se ofrecera plena libertad al usuario
de realizar las actividades que desee en los diferentes modos con el fin de aprender a
realizar el control y observar la comodidad del usuario. Este entrenamiento tendra una
extension aproximada de 15 minutos.

En esta fase ademads se modificaran los umbrales si es necesario ya que puede ser que el
usuario presente dificultades para alcanzar los valores de contracciones de los musculos
establecidos previamente. También se comprueba que los sensores hayan sido coloca-
dos correctamente en el musculo, pudiendo modificarse esta colocacién si se considera
necesario.

e Realizacion de las pruebas: las pruebas consistirdn en la realizacién de 15 actividades
diferentes. Estas actividades se aleatorizaran previamente, de manera que cada usuario
realice la prueba en un orden diferente. Esta aleatorizacion se realiza con el objetivo
de que los resultados no se vean afectados por el cansancio del usuario en un modo
determinado, ya que el modo 1, al requerir de méas acciones de control, puede supo-
ner la fatiga del usuario, por lo que si se realizase el primero el usuario realizaria las
pruebas de los dos ultimos modos fatigado y los resultados no estarian acorde con las
capacidades reales del usuario.

Estas 15 actividades se corresponden con el agarre de un objeto y su desplazamiento a
la caja requerida para cada uno de los cinco objetos y en los tres modos. Las 5 activi-
dades a realizar en cada uno de los modos son las siguientes:




7.2. METRICAS OBTENIDAS 53

— Desplazar la botella a la caja ntimero 1.

Desplazar el croissant a la caja nimero 2.

Desplazar la taza a la caja nimero 3.
— Desplazar la manzana a la caja namero 4.
— Desplazar la lata a la caja ntmero 5.

Durante la realizacion de estas pruebas se tomaran distintos datos que seran utilizados
para realizar un andlisis cuantitativo de las pruebas. Estas métricas se detallan en el
siguiente apartado.

¢ Realizacion de un cuestionarios: al finalizar la prueba los usuarios realizardn un cues-
tionario con el fin de evaluar de una manera cualitativa las pruebas y comparar los
resultados de las métricas, que se explicaran en el siguiente apartado, con la experien-
cia del usuario. Este cuestionario esta dividido en tres bloques:

— Preguntas generales: en esta parte del cuestionario se engloban preguntas tales
como la edad, el sexo y otros antecedentes del usuario.

— Control mioeléctrico: las preguntas realizadas en esta parte son las relacionadas
con la lectura de senales EMG y la experiencia del usuario en cuanto a los sensores
utilizados, y la interfaz relativa a la retroalimentacion del estado de la maquina de
estado controlada por el usuario.

— Entorno virtual: estas preguntas se corresponden con la experiencia ligada al en-
torno virtual de Unity.

— Valoracién final: en estas preguntas el usuario hace una valoracién general del
sistema.

7.2. Métricas obtenidas

En las pruebas realizadas se han analizado varios pardmetros los cudles serviran como
métricas para evaluar el funcionamiento del entorno virtual controlado mediante las senales
EMG del usuario. Las métricas utilizadas han sido las siguientes:

e Orden de las pruebas: las 15 pruebas realizadas tienen un orden diferente para cada
usuario, ya que este orden ha sido aleatorizado. Este orden, aunque no se tendra en
cuenta, es apuntado, para justificar en algin caso si el usuario se siente fatigado por
una prueba que se ha realizado en ltimo lugar.

e Umbrales: los umbrales son los respectivos a los valores en pV de las contracciones
de cada uno de los dos musculos que se estan evaluando. Este valor nos proporciona
informacién sobre la capacidad del usuario de contraer cierto musculo. Ademaés, se
compararan entre los diferentes usuarios.

e Tiempo de realizacién de cada prueba: la duracién de cada prueba es un parametro
importante a medir, ya que nos ofrece informacién de lo que el usuario tarda en conseguir
el objetivo fijado para cada prueba, esto nos permite contrastar la rapidez en los distintos
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modos y objetos. Ademas, con los parametros de todos los usuarios de tiempo para un
determinado objeto en un determinado modo se calculard el promedio, con el fin de
comparar los valores individuales de los usuarios con esta media.

Ntumero de flexiones, extensiones y cocontracciones: se define la cantidad de movimien-
tos, ya sea en flexién, en extensién o en cocontracciéon, cémo el niimero de veces que se
envia un determinado mensaje a Unity para realizar esa accion determinada, es decir,
una flexién se corresponderia en el caso del modo 1 y estando en el nodo de moverse en
el eje y como un ”1” mandado a Unity. Estos datos son contabilizados en Matlab.

Este pardmetro es importante ya que nos ofrece informacion sobre la cantidad de mo-
vimientos necesarios de cada usuario para alcanzar el objetivo propuesto, asi como
comparar entre el nimero de movimientos en flexién, extension y cocontraccion.

Finalizacién de la prueba: este indicador serd evaluado con un OK o NO OK, depen-
diendo de si el usuario ha completado la prueba con éxito o no. Se considera una prueba
fallida cuando el usuario no consigue desplazar el objeto hasta la caja de destino, y por
el contrario se considera como prueba exitosa cuando el usuario si es capaz de hacerlo.
Este pardmetro nos dara indicios sobre el éxito o no de las pruebas realizadas, es real-
mente lo que se pretende conseguir, ya que el objetivo de la prueba es la manipulacién
y posicionamiento de un objeto segin se indique.

Tiempo total del ensayo: este valor mide el tiempo total de ensayo. Este tiempo ha de
considerarse para que no sea demasiado extenso y no se produzca la fatiga mental o
muscular del usuario.

Comentarios: se detallaran cada una de las observaciones que se han visto durante las
pruebas realizadas para justificar algunos hechos, como el fallo de alguna prueba o
realizarla en un tiempo demasiado largo.

7.3. Resultados obtenidos

En este apartado se va a hacer un analisis de los datos obtenidos en los ensayos. En el anexo

C se muestran las tablas de todos los datos que se han obtenido durante las pruebas. En el
TFM realizado en colaboracién con este se muestra el analisis de los parametros respectivos a
las senales EMG [17]. El andlisis se realizard a nivel de usuario y a nivel de modo. Después se
realizard un andlisis de estos datos a nivel global. Y por tltimo, se analizarédn los resultados
obtenidos en las encuestas.

7.3.1. Analisis a nivel del usuario

A continuacién, se analizardn los datos obtenidos para cada uno de los ocho usuarios que

han realizado las pruebas.




7.3. RESULTADOS OBTENIDOS

95

7.3.1.1. Usuario 1

Los resultados de estas pruebas en cuanto a tiempo y finalizacién o no de la prueba, asi
como el orden en el que se han realizado dichas pruebas se muestra en la Tabla 7.1.

DATOS PRUEBA USUARIO 1
N° PRUEBA PRUEBA TIE(I;/)[PO FINALIZADO
1 Modo 1: Desplazar manzana a caja 4 183.70 OK
2 Modo 1: Desplazar croissant a caja 2 155.89 OK
3 Modo 2: Desplazar croissant a caja 2 116.47 OK
4 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 43.20 OK
5 Modo 3: Desplazar refresco a caja 5 86.30 OK
6 Modo 3: Desplazar manzana a caja 4 42.89 OK
7 Modo 2: Desplazar manzana a caja 4 111.2 OK
8 Modo 2: Desplazar refresco a caja 5 70.23 OK
9 Modo 2: Desplazar taza a caja 3 55.30 OK
10 Modo 1: Desplazar botella a caja 1 357.17 OK
11 Modo 1: Desplazar refresco a caja 5 349.37 OK
12 Modo 2: Desplazar botella a caja 1 62.58 OK
13 Modo 3: Desplazar botella a caja 1 41.06 OK
14 Modo 3: Desplazar croissant a caja 2 98.16 OK
15 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 127.84 OK

Tabla 7.1: Datos obtenidos para el usuario 1

Se han representado estos datos mediante la grafica mostrada en la Figura 7.4, contras-
tando los datos del usuario 1 y los datos promedio globales de todos los usuarios. Los valores
de los cudles se han obtenido estos promedios vienen reflejados en el Anexo B. El nimero de
prueba representada en el eje = pertenece a la descripcién presentada en la Tabla 7.1, pero
estas han sido ordenadas por modo.

Para este usuario, destacar las siguientes observaciones respecto a los datos obtenidos y
anotaciones tomadas durante las pruebas:

e En primer lugar, destacar que este usuario ha realizado todas las pruebas de manera

correcta.

e Respecto a los objetos del modo 1, puede observarse que la prueba 10, correspondiente
a la botella es la prueba que mas tiempo ha durado, esto es porque el usuario presentd
dificultades para agarrarla teniendo que, finalmente volcarla para ello. Esto también se
observa en la prueba 11.

e Respecto al modo 2, subrayar que el usuario se encuentra por debajo a los datos pro-

medios en cuanto a tiempo en todas las pruebas a excepcién de la 3.
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TIEMPOS POR PRUEBA VS TIEMPOS PROMEDIO: USUARIO 1
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Figura 7.4: Resultados de los tiempos de las pruebas del usuario 1 con respecto al promedio.

e Respecto al modo 3, se observa que en dos de las pruebas el usuario ha tardado un
tiempo superior al promedio, esto ha sido debido a que no ha elegido a la primera las
opciones del ment correctas, por lo que el tiempo ha sido mayor.

7.3.1.2. Usuario 2

Los resultados de estas pruebas en cuanto a tiempo y finalizacién o no de la prueba, asi
como el orden en el que se han realizado dichas pruebas se muestra en la Tabla 7.2.

Se han representado estos datos mediante la grafica mostrada en la Figura 7.5, contras-
tando los datos del usuario 2 y los datos promedio globales de todos los usuarios. Los valores
de los cudles se han obtenido estos promedios vienen reflejados en el Anexo B. El nimero de
prueba representada en el eje x pertenece a la descripcion presentada en la Tabla 7.2, pero
estas han sido ordenadas por modo.

Para este usuario, destacar las siguientes observaciones respecto a los datos obtenidos y
anotaciones tomadas durante las pruebas:

e En primer lugar, destacar que este usuario ha fallado en la prueba 11 ya que no consigue
realizar los objetivos de dicha prueba, por lo que estos datos no han sido tenidos en
cuenta para el clculo de promedios.

e Respecto al modo 1, puede observarse que las pruebas que si se han realizado con éxito
poseen un valor de tiempo menores a los promedios.
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DATOS PRUEBA USUARIO 2
N2 PRUEBA PRUEBA ’II;I(];D?/IS)- FINALIZADO
1 Modo 1: Desplazar croissant a caja 2 158.83 OK
2 Modo 2: Desplazar manzana a caja 4 60.32 OK
3 Modo 3: Desplazar manzana a caja 4 52.08 OK
4 Modo 3: Desplazar croissant a caja 2 38.15 OK
5 Modo 3: Desplazar refresco a caja 5 39.44 OK
6 Modo 1: Desplazar taza a caja 3 187.16 OK
7 Modo 2: Desplazar refresco a caja 5 85.18 OK
8 Modo 1: Desplazar refresco a caja 5 100.87 OK
9 Modo 3: Desplazar botella a caja 1 33.85 OK
10 Modo 2: Desplazar taza a caja 3 64.73 OK
11 Modo 1: Desplazar botella a caja 1 - NO OK
12 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 43.20 OK
13 Modo 1: Desplazar manzana a caja 4 111.03 OK
14 Modo 2: Desplazar croissant a caja 2 42.10 OK
15 Modo 2: Desplazar botella a caja 1 54.52 OK

Tabla 7.2: Datos obtenidos para el usuario 2

e Respecto al modo 2, ocurre de igual manera que para el modo 1 ya que el usuario se
encuentra por debajo a los datos promedios de tiempo.

e Respecto al modo 3 puede observarse un comportamiento similar al de los dos modos
anteriores. Destacar que en la prueba 3 se observa como el usuario ha tardado un tiempo
superior al promedio.

350

300

250

200

TIEMPO

150

100

TIEMPOS POR PRUEBA VS TIEMPOS PROMEDIO: USUARIO 2

MODO 1 [ MODO 2 ‘

6 13 8 15 14 10 2 7 9
PRUEBAS

MODO 3

Tiempos Usuario

W Tiempos Promedio

Figura 7.5: Resultados de los tiempos de las pruebas del usuario 2 con respecto al promedio.
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7.3.1.3. Usuario 3

Los resultados de estas pruebas en cuanto a tiempo y finalizacién o no de la prueba, asi
como el orden en el que se han realizado dichas pruebas se muestra en la Tabla 7.3.

DATOS PRUEBA USUARIO 3
N2 PRUEBA PRUEBA ’Il;Ig?/IS)- FINALIZADO
1 Modo 2: Desplazar manzana a caja 4 189.88 OK
2 Modo 3: Desplazar croissant a caja 2 43.66 OK
3 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 - OK
4 Modo 1: Desplazar croissant a caja 2 162.00 OK
5 Modo 1: Desplazar manzana a caja 4 726.92 OK
6 Modo 3: Desplazar refresco a caja 5 58.27 OK
7 Modo 1: Desplazar refresco a caja 5 148.43 OK
8 Modo 2: Desplazar croissant a caja 2 83.14 OK
9 Modo 3: Desplazar manzana a caja 4 43.54 OK
10 Modo 2: Desplazar taza a caja 3 64.73 OK
11 Modo 2: Desplazar botella a caja 1 133.72 OK
12 Modo 1: Desplazar botella a caja 1 - NO OK
13 Modo 1: Desplazar taza a caja 3 289 OK
14 Modo 3: Desplazar botella a caja 1 34,12 OK
15 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 69,53 OK

Tabla 7.3: Datos obtenidos para el usuario 3

Se han representado estos datos mediante la grafica mostrada en la Figura 7.6, contras-
tando los datos del usuario 3 y los datos promedio globales de todos los usuarios. Los valores
de los cudles se han obtenido estos promedios vienen reflejados en el Anexo B. El nimero de
prueba representada en el eje z pertenece a la descripcion presentada en la Tabla 7.3, pero
estas han sido ordenadas por modo.

Para este usuario, destacar las siguientes observaciones respecto a los datos obtenidos y
anotaciones tomadas durante las pruebas:

e En primer lugar, respecto al modo 1, puede observarse que la prueba 12 no se ha
finalizado correctamente, esto ha ocurrido porque el usuario no ha realizado el control
de manera correcta, pues en varias ocasiones hace movimientos no deseados provocando
que se le caiga el objeto sin desearlo, finalmente se le cae el objeto en una zona imposible
de agarrar por lo que se da la prueba como finalizada. El resto de pruebas en el modo
1 transcurren de modo correcto aunque los tiempos son superiores a la media.

¢ Respecto al modo 2, la prueba 3 no se finalizd satisfactoriamente. En este caso el objeto
fue depositado en un limite de la caja, y a causa de las fisicas implementadas en Unity,
el objeto reboté y cayo al suelo. El resto de modos se realizé correctamente.
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TIEMPOS POR PRUEBA VS TIEMPOS PROMEDIO: USUARIO 3
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Figura 7.6: Resultados de los tiempos de las pruebas del usuario 3 con respecto al promedio.

e Respecto al modo 3, puede observarse que todos los objetos son llevados a su lugar final
correctamente.

7.3.1.4. Usuario 4

Los resultados de estas pruebas en cuanto a tiempo y finalizacién o no de la prueba, asi
como el orden en el que se han realizado dichas pruebas se muestra en la Tabla 7.4.

Se han representado estos datos mediante la grafica mostrada en la Figura 7.7, contras-
tando los datos del usuario 4 y los datos promedio globales de todos los usuarios. Los valores
de los cudles se han obtenido estos promedios vienen reflejados en el Anexo B. El nimero de
prueba representada en el eje = pertenece a la descripcién presentada en la Tabla 7.4, pero
estas han sido ordenadas por modo.

Para este usuario, destacar las siguientes observaciones respecto a los datos obtenidos y
anotaciones tomadas durante las pruebas:

e En primer lugar, respecto al modo 1, las pruebas han sido realizadas en tiempos similares
a los promedios. No es asi el caso de la prueba 1, en la que el usuario tarda mas tiempo
del promedio.

e Respecto al modo 2, la prueba 2 no se ha cumplimentado de manera satisfactoria, esto
ocurre porque el usuario deposita el objeto en una caja errénea, y el objeto se gira, por
lo que se imposibilita su agarre, debido a que la pinza no permite el giro de la misma.
En cuanto al resto de pruebas los tiempos exceden a los promedios del resto de usuarios.




PRUEBAS DE USABILIDAD

DATOS PRUEBA USUARIO 4

N2 PRUEBA PRUEBA ’Il;IgévIS)- FINALIZADO
1 Modo 1: Desplazar croissant a caja 2 251.73 OK
2 Modo 2: Desplazar taza a caja 3 155.52 NO OK
3 Modo 2: Desplazar croissant a caja 2 124.31 OK
4 Modo 3: Desplazar refresco a caja 5 41.64 OK
5 Modo 3: Desplazar botella a caja 1 21.32 OK
6 Modo 2: Desplazar manzana a caja 4 235.52 OK
7 Modo 1: Desplazar botella a caja 1 228.18 OK
8 Modo 1: Desplazar taza a caja 3 202.98 OK
9 Modo 1: Desplazar refresco a caja 5 141.58 OK
10 Modo 3: Desplazar croissant a caja 2 35.02 OK
11 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 34.15 OK
12 Modo 1: Desplazar manzana a caja 4 325 OK
13 Modo 2: Desplazar botella a caja 1 131.44 OK
14 Modo 3: Desplazar manzana a caja 4 40.57 OK
15 Modo 2: Desplazar refresco a caja 5 120.3 OK

Tabla 7.4: Datos obtenidos para el usuario 4

e El modo 3 se ha cumplimentado por completo de manera exitosa cumpliendo con unos
tiempos menores al promedio.
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Figura 7.7: Resultados de los tiempos de las pruebas del usuario 4 con respecto al promedio.
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7.3.1.5. Usuario 5

Los resultados de estas pruebas en cuanto a tiempo y finalizacién o no de la prueba, asi
como el orden en el que se han realizado dichas pruebas se muestra en la Tabla 7.5.

DATOS PRUEBA USUARIO 5
N¢ PRUEBA PRUEBA ’Il‘)I(]i)%\/IS)- FINALIZADO
1 Modo 2: Desplazar refresco a caja 5 45.84 OK
2 Modo 3: Desplazar botella a caja 1 21.32 OK
3 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 38.65 OK
4 Modo 2: Desplazar botella a caja 1 74.27 OK
5 Modo 3: Desplazar manzana a caja 4 45.64 OK
6 Modo 1: Desplazar taza a caja 3 141.10 OK
7 Modo 1: Desplazar botella a caja 1 156.165 OK
8 Modo 2: Desplazar croissant a caja 2 62.77 OK
9 Modo 3: Desplazar refresco a caja 5 98.11 OK
10 Modo 3: Desplazar croissant a caja 2 40.99 OK
11 Modo 1: Desplazar croissant a caja 2 123.10 OK
12 Modo 1: Desplazar manzana a caja 4 310.00 OK
13 Modo 2: Desplazar taza a caja 3 141.63 OK
14 Modo 1: Desplazar refresco a caja 5 176.40 OK
15 Modo 2: Desplazar manzana a caja 4 179.72 OK

Tabla 7.5: Datos obtenidos para el usuario 5

Se han representado estos datos mediante la grafica mostrada en la Figura 7.8, contras-
tando los datos del usuario 5 y los datos promedio globales de todos los usuarios. Los valores
de los cudles se han obtenido estos promedios vienen reflejados en el Anexo B. El nimero de
prueba representada en el eje x pertenece a la descripcién presentada en la Tabla 7.5, pero
estas han sido ordenadas por modo.

Para este usuario, destacar las siguientes observaciones respecto a los datos obtenidos y
anotaciones tomadas durante las pruebas:

e En primer lugar, en el modo 1 podemos observar que todas las actividades han sido
realizadas correctamente, con tiempos menores o iguales al promedio.

¢ En el modo 2, no se observan hechos significativos distintos a los promedios, salvo en la
prueba 13 en la que el usuario consigue llevar el objeto al destino con bastante menos
movimientos al promedio.

e El modo 3 se ha cumplimentado de manera satisfactoria, con valores similares al pro-
medio. Destacar, que en la prueba 4 el usuario selecciona primero un destino incorrecto,
lo que provoca tener que volver a coger el objeto y colocarlo en el destino correcto, a
causa de esto se observa un mayor tiempo.
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TIEMPOS POR PRUEBA VS TIEMPOS PROMEDIO: USUARIO 5
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Figura 7.8: Resultados de los tiempos de las pruebas del usuario 5 con respecto al promedio.

7.3.1.6. Usuario 6

Los resultados de estas pruebas en cuanto a tiempo y finalizacién o no de la prueba, asi
como el orden en el que se han realizado dichas pruebas se muestra en la Tabla 7.6.

DATOS PRUEBA USUARIO 6
N2 PRUEBA PRUEBA ’II;I(];J?/IS)_ FINALIZADO
1 Modo 3: Desplazar botella a caja 1 3241 OK
2 Modo 1: Desplazar manzana a caja 4 257.15 OK
3 Modo 2: Desplazar manzana a caja 4 190.94 OK
4 Modo 2: Desplazar botella a caja 1 139.44 OK
5 Modo 3: Desplazar croissant a caja 2 40.80 OK
6 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 37.94 OK
7 Modo 3: Desplazar manzana a caja 4 38.47 OK
8 Modo 1: Desplazar refresco a caja 5 147.00 OK
9 Modo 1: Desplazar croissant a caja 2 130.00 OK
10 Modo 1: Desplazar botella a caja 1 199.07 OK
11 Modo 2: Desplazar taza a caja 3 169.25 OK
12 Modo 2: Desplazar croissant a caja 2 99.64 OK
13 Modo 3: Desplazar refresco a caja 5 40.68 OK
14 Modo 2: Desplazar refresco a caja 5 180.00 OK
15 Modo 1: Desplazar taza a caja 3 185.08 OK

Tabla 7.6: Datos obtenidos para el usuario 6
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Se han representado estos datos mediante la grafica mostrada en la Figura 7.9, contras-
tando los datos del usuario 6 y los datos promedio globales de todos los usuarios. Los valores
de los cudles se han obtenido estos promedios vienen reflejados en el Anexo B. El ntimero de
prueba representada en el eje x pertenece a la descripcién presentada en la Tabla 7.6, pero
estas han sido ordenadas por modo.
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Figura 7.9: Resultados de los tiempos de las pruebas del usuario 6 con respecto al promedio.

Para este usuario, destacar las siguientes observaciones respecto a los datos obtenidos y
anotaciones tomadas durante las pruebas:

e En primer lugar, en el modo 1 se ha completado de manera satisfactoria, ademas,
consiguiendo unos tiempos menores a las medias.

e En el modo 2, se observa cémo los tiempos son en todos los casos superiores a los
promedios. Sin embargo, todas las pruebas se realizan de manera correcta.

e En el modo 3, todas las pruebas se han realizado correctamente con tiempos menores
a los promedios.

7.3.1.7. Usuario 7

Los resultados de estas pruebas en cudnto a tiempo y finalizacién o no de la prueba, asi
como el orden en el que se han realizado dichas pruebas se muestra en la Tabla 7.7.
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DATOS PRUEBA USUARIO 7
N2 PRUEBA PRUEBA ’II;IOEEVIS)- FINALIZADO
1 Modo 3: Desplazar botella a caja 1 32.41 OK
2 Modo 1: Desplazar taza a caja 3 245.14 OK
3 Modo 1: Desplazar manzana a caja 4 223.60 OK
4 Modo 2: Desplazar botella a caja 1 123.79 OK
5 Modo 2: Desplazar refresco a caja 5 150.60 OK
6 Modo 2: Desplazar croissant a caja 2 119.94 OK
7 Modo 2: Desplazar manzana a caja 4 226.85 OK
8 Modo 3: Desplazar croissant a caja 2 37.58 OK
9 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 58.55 OK
10 Modo 3: Desplazar refresco a caja 5 52.02 OK
11 Modo 1: Desplazar refresco a caja 5 164.36 OK
12 Modo 1: Desplazar botella a caja 1 - NO OK
13 Modo 1: Desplazar croissant a caja 2 - NO OK
14 Modo 3: Desplazar manzana a caja 4 37.15 OK
15 Modo 2: Desplazar taza a caja 3 - NO OK

Tabla 7.7: Datos obtenidos para el usuario 7

Se han representado estos datos mediante la grafica mostrada en la Figura 7.10, contras-
tando los datos del usuario 7 y los datos promedio globales de todos los usuarios. Los valores
de los cudles se han obtenido estos promedios vienen reflejados en el Anexo B. El nimero de
prueba representada en el eje x pertenece a la descripcién presentada en la Tabla 7.7, pero
estas han sido ordenadas por modo.

Para este usuario, destacar las siguientes observaciones respecto a los datos obtenidos y
anotaciones tomadas durante las pruebas:

e Respecto al modo 1 puede observarse que dos de las pruebas, la 12 y 13 no se han
terminado de manera correcta, esto ha sido debido a que estas pruebas se han realizado
cuando el usuario estaba fatigado y excedié los tiempos limite, por lo que estos datos
no se han utilizado para los promedios. El resto de pruebas de este modo se realizaron
de manera satisfactoria.

e Respecto al modo 2, se observa como la prueba 15 no se ha cumplimentado, esto ha
sido también debida a la fatiga del usuario. El resto de pruebas se han cumplimentado
exitosamente.

e Respecto al modo 3, todas las pruebas se han realizado correctamente. Los tiempos son
menores o similares a los promedios.
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TIEMPOS POR PRUEBA VS TIEMPOS PROMEDIO: USUARIO 7

MODO 1 MODO 2 MODO 3

350

300

250

200

Tiempos Usuario

TIEMPO

150 H Tiempos Promedio

100

50

PRUEBAS

Figura 7.10: Resultados de los tiempos de las pruebas del usuario 7 con respecto al promedio.

7.3.1.8. Usuario 8

Los resultados de estas pruebas en cuanto a tiempo y finalizacién o no de la prueba, asi
como el orden en el que se han realizado dichas pruebas se muestra en la Tabla 7.8.

DATOS PRUEBA USUARIO 8
N2 PRUEBA PRUEBA ’II;I(];]EVIS)_ FINALIZADO
1 Modo 2: Desplazar croissant a caja 2 81.65 OK
2 Modo 1: Desplazar taza a caja 3 225.62 OK
3 Modo 1: Desplazar manzana a caja 4 428.13 OK
4 Modo 3: Desplazar taza a caja 3 39.61 OK
5 Modo 3: Desplazar refresco a caja 5 52.35 OK
6 Modo 3: Desplazar botella a caja 1 40.70 OK
7 Modo 3: Desplazar croissant a caja 2 47.63 OK
8 Modo 1: Desplazar croissant a caja 2 146.06 OK
9 Modo 2: Desplazar botella a caja 1 174.76 OK
10 Modo 2: Desplazar manzana a caja 4 167.02 OK
11 Modo 1: Desplazar refresco a caja 5 - NO OK
12 Modo 1: Desplazar botella a caja 1 227.67 OK
13 Modo 3: Desplazar manzana a caja 4 52.02 OK
14 Modo 2: Desplazar taza a caja 3 198.96 OK
15 Modo 2: Desplazar refresco a caja 5 168.15 OK

Tabla 7.8: Datos obtenidos para el usuario 8
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Se han representado estos datos mediante la grafica mostrada en la Figura 7.11, contras-
tando los datos del usuario 8 y los datos promedio globales de todos los usuarios. Los valores
de los cudles se han obtenido estos promedios vienen reflejados en el Anexo B. El ntimero de
prueba representada en el eje x pertenece a la descripcién presentada en la Tabla 7.8, pero
estas han sido ordenadas por modo.

TIEMPOS POR PRUEBA VS TIEMPOS PROMEDIO: USUARIO 8

MODO 2 MODO 3

450
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300
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Figura 7.11: Resultados de los tiempos de las pruebas del usuario 8 con respecto al promedio.

Para este usuario, destacar las siguientes observaciones respecto a los datos obtenidos y
anotaciones tomadas durante las pruebas:

e Respecto al modo 1 puede comprobarse que la prueba 11 no se ha realizado correcta-
mente, pues en este caso el objeto se gird por la acciéon del robot y se colocé en una
posicién imposible de agarrar por la pinza. El resto de pruebas se han realizando correc-
tamente, destacar la prueba 3 en la que el usuario ha tardado un tiempo en realizarla
bastante superior al promedio, esto es debido a que el usuario presenta dificultades para
agarrar este objeto, por no posicionarse en el lugar correcto para ello.

e En el modo 2 todas las pruebas se han realizado correctamente con tiempos similares
a los promedios.

e En el modo 3 ocurre de manera similar al modo 2, ya que todas las pruebas se han
realizado correctamente con parametros similares a los promedios.
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7.3.2. Andlisis a nivel de modo

En este apartado se va a realizar una comparacién entre los resultados obtenidos para
observar y comparar los parametros de cada uno de los modos. Se muestra en la Tabla 7.9 los
datos promedio obtenidos de los distintos usuarios en los diferentes modos. Por otra parte,
se muestra en la Figura 7.12 los tiempos promedio de los usuarios distinguidos por modo y
objeto.

OBJETO TIEMPO (s) TIEMPO (s) TIEMPO (s)
EN MODO 1 EN MODO 2 EN MODO 3
Taza 200.49 125.97 45.70
Manzana 320.69 170.18 44.05
Botella 233.65 111.82 32.15
Refresco 175.43 115.66 58.60
Croissant 161.09 91.52 47.71

Tabla 7.9: Datos promedios obtenidos por modos

TIEMPOS PROMEDIO DE CADA OBJETO SEGUN EL MODO

Tiempo (segundos)

Botella Croissant Taza Manzana Refresco

Modo 1 Modo2 = Modo3

Figura 7.12: Resultados de los tiempos promedio en cada objeto para cada modo

Una vez obtenidos los datos de manera grafica tal y como se ha visto en la Figura 7.12
podemos observar los siguientes aspectos:

e En todos los casos el modo 1 se ha desarrollado en un tiempo mayor al resto de casos,
seguido del modo 2 y por tltimo el mas rapido el modo 3.

e El objeto que requiere de un mayor tiempo de prueba es la manzana para los modos 1
y 2, este objeto es a su vez el que se encuentra mas alejado de la caja. Para el modo
3 el objeto que requiere de mas tiempo es el refresco, el cual se encuentra en dltima
posicién en el menu de la interfaz.
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o El objeto que requiere un menor tiempo de prueba es el croissant para los modos 1 y
2, v la botella para el tercer modo.

7.3.3. Analisis global

En este apartado se va a realizar un analisis global de las pruebas realizadas analizando
algunos de los parametros que se han tomado en las pruebas, distintos a los vistos anterior-
mente.

En primer lugar, se ha representado en la Figura 7.13 la tasa de acierto de las pruebas
siendo el total las 120 pruebas realizadas, 15 de ellas por cada uno de los 8 usuarios. En esta
se observa que la tasa de acierto es del 92%, lo que indica un éxito general en las pruebas, ya
que la mayorfa han sido completadas de manera satisfactoria frente a solo un 8% en las que
se han cometido errores.

PRUEBAS CORRECTAS VS FALLIDAS

PUEBAS CORRECTAS
PRUEBAS FALLIDAS

Figura 7.13: Tasa de acierto respecto a todas las pruebas realizadas

Por otra parte, en la Tabla 7.10 se muestran los valores de tiempo total de ensayo, es-
te tiempo engloba desde el inicio del ensayo hasta que se han cumplimentado las pruebas,
incluyendo todas ellas, incluso las fallidas, y los tiempos de preparacién entre pruebas. El
tiempo promedio de estas pruebas es 51’427, este factor nos indica la duracién estimada de
las pruebas.

7.3.4. Formularios

Finalmente, se va a hacer un andlisis del formulario contestado por los usuarios tras reali-
zar todas las pruebas que conforman el ensayo. Este formulario se ha realizado a través de la
plataforma Google Forms, la cual permite completar el cuestionario de manera online y gra-
ficar estos resultados de manera automatica. Los resultados obtenidos asi como las preguntas
realizadas vienen contemplados en el Anexo C.
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Usuario Tiempo total
ensayo
Usuario 1 58’017
Usuario 2 45’50”
Usuario 3 58’56”
Usuario 4 50°04”
Usuario 5 50°45”
Usuario 6 4207”7
Usuario 7 51°00”
Usuario 8 57°00”

Tabla 7.10: Tiempo total de duracién de las pruebas

En primer lugar, en cuanto a las preguntas generales, destacar que la edad media de los
participantes es de 25 anos, todos ellos realizan ejercicio fisico de manera usual u ocasional.
En cuanto a la mano dominante destacar que el 75 % de los usuarios son diestros, mientras
que el 25% son ambidiestros. Por otra parte, el 25% de los usuarios ha realizado previamente
estudios que requieren de control mioeléctrico o entornos virtuales, y todos ellos poseen es-
tudios universitarios, estos dos hechos facilitan el aprendizaje del control en el entorno creado.

En segundo lugar, se han realizado las preguntas relacionadas con el control mioeléctrico,
la discusion de las mismas se detalla en el TFM sobre control mioeléctrico en colaboracién
con este [17].

En cuanto a las preguntas relacionadas con el entorno virtual, el 62.5% de los usuarios dice
de haber realizado estudios previos en cuanto a entornos virtuales se refiere. Por otro lado,
el 87.5% de los usuarios considera que habria sido interesante el uso de gafas de realidad vir-
tual, y el 50% cree que hubiese aportado algo al proyecto el uso de estas gafas. En cuanto al
seguimiento de los movimientos en la interfaz el 87.5% ha votado como cémodo, este mismo
porcentaje ha dicho sentirse inmerso en la interfaz. Los cambios de estados por cocontraccién
han presentado un grado de dificultad promedio de 4.5 sobre 10. El 87.5% de los usuarios
considera que el robot deberia tener una velocidad mayor.

En cuanto a la evaluacion de modos, para todos los usuarios el modo mas sencillo ha sido
el modo 3, al contrario del modo 1 que ha sido evaluado por el 87.5% como el més complejo.
Valorando el modo 1 con una dificultad promedio de 6.75, el modo 2 con 3.75 y el modo 3
con 2.38. En el modo 1 el objeto mds dificil de manipular ha sido la botella con el 62.5%, y
como ma4ds sencillo el croissant y la manzana con el 37.5% cada uno. Por otra parte, todos los
usuarios consideran la navegaciéon del modo 2 como ventajosa respecto al modo 1, ademaés de
una comoda navegacién por la interfaz del modo 3. El 75% de los usuarios considera que el
modo 2 es el mejor para aplicaciones de la vida diaria.

Los usuarios evaluaron con un promedio de 9.25 sobre 10 su experiencia global en este
estudio. Ademaés, han descrito el grado de dificultad del entrenamiento con un 4.38 sobre 10
de promedio. Todos los usuarios consideran este método como un buen método de control de
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tecnologias asistenciales, y el 75% lo consideran un sistema fiable y seguro.

Finalmente, se ha preguntado a los usuarios posibles mejoras del sistema. Algunas de ellas
contemplan el cambio de la disposicién de la maquina de estados de Matlab que controlar
el eje en el que nos desplazamos. Ademds, de mantener el movimiento del robot unos se-
gundos con una misma accién de control. También, se comenta la posibilidad de afiadir un
control proporcional para que el usuario tenga posibilidad de regular la velocidad del bra-
zo roboético. Otra propuesta interesante es la de considerar umbrales de desactivacion que
sean menores a los de activacion, de manera que el usuario pueda mantener un movimiento
sin necesitar de estar manteniendo todo el tiempo el umbral alto. Otra posible mejora es la
de anadir nuevos nodos para anadir mas grados de libertad del robot como el giro de la pinza.

7.4. Conclusiones de los resultados

Una vez analizadas todos las pruebas y cada uno de los datos que se han evaluado durante
las mismas, se va a proceder a enumerar las conclusiones que se han extraido a partir de los
resultados obtenidos.

e Se han comprobado las diferencias entre los distintos modos, cada uno de ellos se ha
programado para controlar el brazo robdtico de una manera diferente pero para con-
seguir realizar las mismas funciones, la de agarrar un objeto y llevarlo a un destino
determinado. Destacar, que se ha percibido como el uso de un modo u otro ha provo-
cado que los usuarios tengan una experiencia distinta para un mismo objeto, esto ha
sido reflejado en los tiempos que se han utilizado, asi como en los resultados de los
formularios. Concluyendo que la mayoria de los usuarios consideran que el modo 1 es
el més complicado de controlar y el modo 3 el mas sencillo. Coincidiendo estos datos
con los pardametros de tiempos, en los cuales el modo con un tiempo mayor es el modo
1, y con un tiempo menor el modo 3.

Sin embargo, para la mayoria de usuarios el control realizado del modo 2 es el que
aplicarian en actividades de la vida diaria, a pesar de no ser el modo mas rapido, siendo
este el modo 3. El modo 2 ofrece varios grados de libertad, aunque sin presentar la
libertad del modo 1, y las restricciones del modo 3.

e Las diferencias entre los objetos sélo se han mostrado en el modo 1, ya que en el resto
de modos el agarre se realiza de manera automatica. Entre estas diferencias se observo
en las pruebas una dificultad superior del agarre de la botella, a pesar de no ser esta
la que mayor tiempo promedio posee, siendo este la manzana debido a que los tiempos
del usuario 3 son mucho mayores al promedio, de manera que este se ve modificado.
Respecto al objeto més sencillo de coger en las pruebas se ha observado que es el
croissant, este hecho coincide con los tiempos y con los formularios.

o Por otra parte, a pesar de que el ensayo esté formado por 15 pruebas, sélo uno de los
usuarios ha presentado una fatiga muscular tal que le impida realizar algunas de las
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pruebas. Pues el resto de usuarios, aunque con algunos fallos, han logrado completar
todas ellas.

e Por ultimo, concluir que las pruebas han sido realizadas con éxito en la mayoria de los
casos tal y como se ha mostrado en la Figura 7.13. Pues aunque algunos de los usuarios
han tenido unos tiempos elevados comparados con los promedios, se ha cumplido la
finalidad de la prueba, que era el de finalizar correctamente estas actividades.







8. Conclusiones y posibles mejoras

8.1. Conclusiones

Tras elaborar este proyecto podemos concluir con que los objetivos propuestos han sido
cumplidos. Ademaés, durante la elaboracién del proyecto se han observado posibles mejoras
del sistema que se enumeraran en el siguiente apartado.

En primer lugar, se ha disenado en Unity un entorno virtual, este pretendia que fuese un
entorno familiar para los usuarios con el fin de dotar al sujeto de la sensacién de inmersion,
por ello se han utilizado elementos de la vida cotidiana, tales como los de una cocina. Este
objetivo ha sido alcanzado ya que segtn las encuestas proporcionadas el 87.5% de los usuarios
se han sentido inmersos en la interfaz.

Esta interfaz se ha completado con un brazo robético asistencial en este caso ha sido el ro-
bot UR3, el cual es un robot colaborativo y cumple con los requisitos de un robot asistencial.
Este nos ha permitido realizar las tareas de agarre y manipulacién, gracias a la implementa-
cién del cuerpo articulado que incluye cada una de las articulaciones necesarias y a las fisicas
implementadas. Esto nos permite el movimiento cartesiano en los tres ejes del espacio, y la
posibilidad de agarrar objetos.

Una vez obtenida esta interfaz se ha conseguido otro de los objetivos propuestos gracias a
la programacién de tres modos que ofrecen diferentes grados de libertad sobre el robot para
la realizacién de las mismas tareas. Estos modos se han programado de manera que cada uno
posea un grado de autonomia diferente, consiguiendo con todos ellos realizar las actividades
de manipulacién y agarre de los elementos de la interfaz, tal y como se propuso en los objetivos.

Por otra parte, se ha conseguido que cada uno de estos modos funcione a partir de los
mensajes recibidos de Matlab, de esta manera dependiendo del mensaje obtenido el brazo
robdtico ejecutarad unas acciones u otras.

Ademas, se ha implementado una retroalimentacién, aparte de la visual ofrecida por el se-
guimiento de movimientos del brazo robético en la interfaz, la cual proporciona informacién
sobre el estado de las pinzas en cada momento.

Finalmente, y tras cumplir los objetivos que implican el desarrollo del software se han
llevado a cabo pruebas de usabilidad en las que han intervenido ocho usuarios diferentes, gra-
cias a estas pruebas ha podido realizarse una evaluacion del funcionamiento del proyecto en
conjunto con el estudio realizado de las sefiales de control mioeléctrico [17]. Esta evaluacién
ha sido desarrollada a partir del analisis de los datos tanto cuantitativos como cualitativos
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tomados en las pruebas.

Gracias a estos datos, hemos podido analizar las diferencias existentes entre los distintos
modos, concluyendo con que el modo 2 es el que la mayoria de usuarios (75%) preferirian
para su uso en la vida cotidiana. No obstante, se ha observado como el control para cada
usuario es diferente, pues el 25% preferirian usar el modo 3. Por lo tanto, este sistema podria
proporcionar que un usuario en concreto pueda realizar la seleccién del modo éptimo que
prefiere para implementar en su vida diaria.

Se puede concluir este trabajo con que el proyecto finalizado ha sido satisfactorio, ya que
la tasa de aciertos ha mostrado cémo las pruebas se han completado en su mayoria, lo que
indica que es un sistema que cumple su funcién principal. Ademds, se cumple el objetivo
final, el cudl es ensenar a los usuarios a realizar el control del brazo robético mediante las
sefniales electromiograficas. Ya que se han observado diferencias entre el control del brazo ro-
bético que realizaban en el entrenamiento inicial respecto a las pruebas finalmente realizadas.

8.2. Posibles mejoras

A pesar de alcanzar todos y cada uno de los objetivos planteados en el inicio de este proyec-
to existen posibles mejoras que han sido planteadas durante la realizacién de las pruebas al
observar distintos aspectos durante la funcionamiento. Estas mejoras ofrecen nuevas funcio-
nalidades al sistema o aportan una mayor comodidad al usuario. Se exponen a continuacién
cada una de las posibles mejoras a desarrollar en un futuro:

o Durante las pruebas se comprobdé que la velocidad del robot era demasiado lenta respec-
to a los movimientos que no se realizaban de manera automaética, este hecho ha podido
corroborarse con la realizacién de las encuestas en las que el 87.5% de los usuarios han
considerado que la velocidad del robot deberia ser més rapida. Por ello se propone como
mejora aumentar esta velocidad, aunque no de manera excesiva porque esto provocaria
un dificil control para colocarse en la posicién correcta para agarrar el objeto,

e Otra de las mejoras que se propone es el uso de gafas de realidad virtual, gracias a
las cuales se aumentaria la sensacién de inmersién por parte del usuario en el entorno,
ademas, posibilitaria al usuario el cambio de vista de la escena lo que facilitaria en la
funcién de coger un objeto debido a una mejor visién del mismo.

e Por 1ultimo, destacar la posibilidad en lineas futuras de enviar los movimientos del
brazo robético del entorno virtual a un brazo robdtico real, el cual permita realizar las
actividades de asistencia destacadas en este trabajo, como son el agarre y manipulacién
de objetos en un caso real.
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Lista de Acronimos y Abreviaturas

ATIA

EMG
HMD
HTTP

IP
MiniDTS
MR3

RV

TCP
TFM

Asociacion de la Industria de las Tecnlogias de Asis-
tencia.

Electromiografia.

Head Mounted Dispaly.

Hypertext Transfer Protocol.
Protocolo de Internet.

Mini Direct Transmission System.
Myo Research 3.

Realidad Virtual.

Protocolo de Control de Transmisién.
Trabajo Final de Master.
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A. Anexo |: Diagrama de Gantt

En este Anexo se muestra el Diagrama de Gantt desarrollado al inicio del proyecto, el cual
se ha ido actualizando en el trascurso del trabajo. Este ha sido dividido en cuatro secciones
diferentes:

e Documentaciéon: En esta fase del proyecto se ha realizado la revisiéon bibliogréafica ne-
cesaria para alcanzar los conceptos necesarios, asi como el aprendizaje de los software
Unity y Noraxon.

e Control mioeléctrico: En este se engloban los modos de desarrollados en Matlab, asi
como las pruebas preliminares realizadas para ajustar algunos aspectos de cara a las
pruebas finales. Ademaés, del establecimiento de un protocolo para la realizacién de las
pruebas y los ensayos con los voluntarios.

e Entorno virtual: En este se incluyen el diseno tanto de la escena como del robot, la
programacién de los modos 1, 2 v 3 y el diseno de la interfaz de este tltimo modo.

o Comunicaciones: engloba las comunicaciones a realizar entre Noraxon- Matlab y Matlab-
Unity.
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B. Anexo ll: Resultados de las pruebas

1. Datos modo 1: Movimiento libre en tres ejes y grasping manual

TAZA
Ne N¢ EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 127.84 29 33 19 OK
Usuario 2 187.16 80 130 23 OK
Usuario 3 289.00 175 285 27 OK
Usuario 4 202.98 162 266 15 OK
Usuario 5 141.10 40 42 23 OK
Usuario 6 185.08 148 248 15 OK
Usuario 7 245.14 112 285 35 OK
Usuario 8 225.62 189 293 31 OK
TOTAL 1603.92 935 1582 188 -
PROMEDIO 200.49 116.88 195.75 23.5 -
Tabla B.1: Datos obtenidos para el objeto taza en el modo 1
MANZANA
Ne N¢ EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 183.70 50 52 19 OK
Usuario 2 111.03 98 125 11 OK
Usuario 3 726.92 450 490 87 OK
Usuario 4 325.00 261 314 23 OK
Usuario 5 310.00 234 296 31 OK
Usuario 6 257.15 276 313 31 OK
Usuario 7 223.60 228 312 27 OK
Usuario 8 428.13 379 274 59 OK
TOTAL 2565.53 1976 2176 288 -
PROMEDIO 320.69 247.00 272.00 36.00 -

Tabla B.2: Datos obtenidos para el objeto manzana en el modo 1
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ANEXO II: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

BOTELLA DE AGUA
Ne N2 EXTEN- N¢ COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 357.17 73 88 43 OK
Usuario 2 NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO OK
Usuario 3 NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO OK
Usuario 4 228.18 210 282 15 OK
Usuario 5 156.17 43 59 19 OK
Usuario 6 199.07 252 246 19 OK
Usuario 7 NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO OK
Usuario 8 227.67 231 260 15 OK
TOTAL 1168.26 809 935 111 -
PROMEDIO 233.65 161.8 187.00 22.20 -
Tabla B.3: Datos obtenidos para el objeto botella en el modo 1
REFRESCO
Ne N¢ EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 349.37 68 85 51 OK
Usuario 2 100.87 57 100 15 OK
Usuario 3 148.43 90 203 11 OK
Usuario 4 141.58 104 207 15 OK
Usuario 5 176.4 118 191 19 OK
Usuario 6 147 98 190 11 OK
Usuario 7 164.36 90 214 20 OK
Usuario 8 NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO OK
TOTAL 1228.01 625 1190 142 -
PROMEDIO 175.43 89.29 170.00 20.29 -
Tabla B.4: Datos obtenidos para el objeto refresco en el modo 1
CROISSANT
Ne N¢ EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) | gy px1ONES SIONES TRACCIONES | T INALIZADO
Usuario 1 155.89 34 40 23 OK
Usuario 2 158.83 139 132 27 OK
Usuario 3 162 86 461 23 OK
Usuario 4 251.73 154 207 23 OK
Usuario 5 123.1 83 131 15 OK
Usuario 6 130 97 168 11 OK
Usuario 7 NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO OK
Usuario 8 146.06 114 179 19 OK
TOTAL 1227.61 707 1318 141 -
PROMEDIO 161.09 101.00 188.29 20.14 -

Tabla B.5: Datos obtenidos para el objeto croissant en el modo 1
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2. Datos modo 2: Movimiento libre en dos ejes y grasping automaético

TAZA
Ne Ne EXTEN- Ne COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 55.3 15 17 7 OK
Usuario 2 64.73 37 50 4 OK
Usuario 3 NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO OK
Usuario 4 NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO OK
Usuario 5 141.63 95 147 10 OK
Usuario 6 169.25 96 155 11 OK
Usuario 7 NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO OK
Usuario 8 198.96 108 155 2 OK
TOTAL 629.87 351 524 53 -
PROMEDIO 125.974 70.2 104.8 10.6 -
Tabla B.6: Datos obtenidos para el objeto taza en el modo 2
MANZANA
Ne N° EXTEN- N2 COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 111.22 34 48 7 OK
Usuario 2 60.32 42 51 7 OK
Usuario 3 189.88 140 171 11 OK
Usuario 4 235.52 187 237 17 OK
Usuario 5 179.72 155 179 7 OK
Usuario 6 190.94 139 158 14 OK
Usuario 7 226.85 126 246 31 OK
Usuario 8 167.02 146 211 4 OK
TOTAL 1361.47 969 1301 98 -
PROMEDIO 170.18 121.13 162.63 12.25 -

Tabla B.7: Datos obtenidos para el objeto manzana en el modo 2
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ANEXO II: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

BOTELLA
Ne N¢ EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 62.58 21 20 4 OK
Usuario 2 54.52 42 50 4 OK
Usuario 3 133.72 106 129 7 OK
Usuario 4 131.44 129 141 4 OK
Usuario 5 74.27 31 27 7 OK
Usuario 6 139.44 111 135 4 OK
Usuario 7 123.79 92 137 7 OK
Usuario 8 174.76 131 153 19 OK
TOTAL 894.52 663 792 56 -
PROMEDIO 111.815 82.875 99 7 -
Tabla B.8: Datos obtenidos para el objeto botella en el modo 2
REFRESCO
Ne N° EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 70.23 22 28 7 OK
Usuario 2 85.18 34 71 8 OK
Usuario 3 104.94 64 87 7 OK
Usuario 4 120.3 86 117 10 OK
Usuario 5 45.84 10 14 4 OK
Usuario 6 180 7 146 10 OK
Usuario 7 150.6 78 122 23 OK
Usuario 8 168.15 91 120 14 OK
TOTAL 925.24 462 705 83 -
PROMEDIO 115.655 57.75 88.13 10.38 -
Tabla B.9: Datos obtenidos para el objeto refresco en el modo 2
CROISSANT
Ne Ne EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) | gy px1ONES SIONES TRACCIONES | T INALIZADO
Usuario 1 116.47 18 18 14 OK
Usuario 2 42.10 19 32 4 OK
Usuario 3 83.14 30 7 4 OK
Usuario 4 124.31 29 98 13 OK
Usuario 5 62.77 54 6 7 OK
Usuario 6 99.64 25 89 7 OK
Usuario 7 119.94 15 122 32 OK
Usuario 8 81.65 26 7 10 OK
TOTAL 730.02 216 519 91 -
PROMEDIO 91.25 27 64.87 11.8 -

Tabla B.10: Datos obtenidos para el objeto croissant en el modo 2
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3. Datos modo 3: Movimiento y grasping automatico

TAZA
Ne Ne EXTEN- Ne COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 44.00 4 4 0 OK
Usuario 2 43.20 3 4 0 OK
Usuario 3 69.53 6 5 0 OK
Usuario 4 34.15 3 8 0 OK
Usuario 5 38.65 5 4 0 OK
Usuario 6 37.94 2 4 0 OK
Usuario 7 58.55 3 29 0 OK
Usuario 8 39.61 2 4 0 OK
TOTAL 364.84 27 62 0 -
PROMEDIO 45.60 3.38 7.75 0 -
Tabla B.11: Datos obtenidos para el objeto taza en el modo 3
MANZANA
Ne N° EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 42.89 2 6 0 OK
Usuario 2 52.08 3 30 0 OK
Usuario 3 43.54 2 6 0 OK
Usuario 4 40.57 2 19 0 OK
Usuario 5 45.64 5 11 0 OK
Usuario 6 38.47 3 7 0 OK
Usuario 7 37.15 3 7 0 OK
Usuario 8 52.02 3 11 0 OK
TOTAL 352.36 23 97 0 -
PROMEDIO 44.05 2.88 12.13 0 -

Tabla B.12: Datos obtenidos para el objeto manzana en el modo 3
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ANEXO II: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

BOTELLA DE AGUA

Ne N¢ EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 41.06 2 0 0 OK
Usuario 2 33.85 5 2 0 OK
Usuario 3 34.12 2 0 0 OK
Usuario 4 21.32 11 0 0 OK
Usuario 5 21.32 11 0 0 OK
Usuario 6 32.41 3 0 0 OK
Usuario 7 32.41 3 0 0 OK
Usuario 8 40.7 4 11 0 OK
TOTAL 257.19 41 13 0 -
PROMEDIO 32.15 5.13 1.63 0 -
Tabla B.13: Datos obtenidos para el objeto botella en el modo 3
REFRESCO
Ne N° EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) FLEXIONES SIONES TRACCIONES FINALIZADO
Usuario 1 86.30 6 13 0 OK
Usuario 2 39.44 2 10 0 OK
Usuario 3 58.27 2 13 0 OK
Usuario 4 41.64 4 12 0 OK
Usuario 5 98.11 9 34 0 OK
Usuario 6 40.68 3 8 0 OK
Usuario 7 52.02 3 40 1 OK
Usuario 8 52.35 2 18 0 OK
TOTAL 468.81 31 148 1 -
PROMEDIO 58.60 3.88 18.50 18.50 -
Tabla B.14: Datos obtenidos para el objeto refresco en el modo 3
CROISSANT
Ne Ne EXTEN- N° COCON-
USUARIO TIEMPO (s) | gy px1ONES SIONES TRACCIONES | T INALIZADO
Usuario 1 98.16 8 13 2 OK
Usuario 2 38.15 3 7 0 OK
Usuario 3 43.66 2 2 0 OK
Usuario 4 35.02 2 4 0 OK
Usuario 5 40.99 4 8 0 OK
Usuario 6 40.80 3 2 0 OK
Usuario 7 37.58 2 17 0 OK
Usuario 8 47.36 3 17 0 OK
TOTAL 381.72 27 70 2 -
PROMEDIO 47.71 3.38 8.75 0.25 -

Tabla B.15: Datos obtenidos para el objeto croissant en el modo 3




C. Anexo lll: Resultados de las encuestas de
los usuarios

En este anexo se muestran los resultados de las encuestas elaboradas. Esta encuesta esta
dividida en los siguientes apartados:

e Preguntas generales.
o Control mioeléctrico.
e Entorno virtual.

e Valoracion final.
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ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

e PRIMERA PARTE: PREGUNTAS GENERALES:

1-GENERO

8 respuestas

@ Mujer
@ Hombre
@ Prefiero no decirlo

2-EDAD

8 respuestas

3

3-;Cual es tu nivel maximo de estudios alcanzado?
8 respuestas

@ Estudios basicos

@ Bachillerato

@ Formacién profesional
@ Universitarios




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

4-;Con cuanta frecuencia realizas ejercicio fisico?
8 respuestas

@ Diaramiente

@ Semanalmente

@ Cuando me apetece
@ Nunca

5-;Queé lado de tu cuerpo utilizas preferentemente?
8 respuestas

@ Soy zurdo/a
@ Soy diestro/diestra
@ Soy ambidiestro/ambidiestra

6-;Has participado anteriormente en algun estudio relacionado con el control mioeléctrico o
entorno virtual?

8 respuestas

® si
® No




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

7-iConoces alguna persona que presente amputacion del algun miembro del cuerpo?

8 respuestas

@ Si, miembro superior.
@ Si, miembro inferior.

® No

e SEGUNDA PARTE: CONTROL MIOELECTRICO:

8-¢Esta prueba ha sido tu primera vez en el uso de sensores mioeléctricos?
8 respuestas

@ si
® No

9-;Del 1al 10 cémo de comodo te han resultado los sensores mioeléctricos utilizados?
8 respuestas

3




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

10-;Te ha resultado facil el aprendizaje del control de los sensores?
8 respuestas

11-4Te ha resultado intuitiva la interfaz de control de Matlab?
8 respuestas

12-; Ahadirias algun elemento adicional del feedback a los mostrados en la interfaz? En caso
afirmativo indica tu opinion.

8 respuestas
® No
@ Feedback auditivo o vibrotactil cuando
la pinza coge el objeto
A A @ Quizas se podria afiadir dénde esté el
umbral seleccionado para cada musc...

@ Algo que deje mas claro si la extension
o la flexion cual cierra o abre pinzas

@ Una imagen con la direccién de
movimiento de la mufieca relacionada...

@ en cuanto al feedback visual, aparte d...




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

13-Indicar el grado de fatiga muscular que has sentido tras finalizar la prueba.

8 respuestas

3

14-Indicar el grado de fatiga mental que has sentido tras finalizar la prueba.
8 respuestas

15¢Cual es el movimiento que mas dificil te ha resultado de realizar respecto a los umbrales?
8 respuestas

@ Flexion
@ Extension
@ Co-contraccion




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

e TERCERA PARTE: ENTORNO VIRTUAL UNITY

16-;Conoces el concepto de entorno virtual? ;Has hecho alguna vez uso de sus herramientas
(videojuegos, gafas virtuales...)?

8 respuestas

@ Silo conozco vy he utilizado sus
herramientas.

@ Silo conozco pero no he hecho uso de
sus herramientas.

@ No lo conozco ni he utilizado ninguna
ninguna de sus herramientas.

17-;Te hubiera parecido interesante el uso de gafas de realidad virtual en el proyecto?

8 respuestas

@ No
® si
© Tal vez

18-;Crees gué hubiese aportado algo adicional el uso de las gafas virtuales?
8 respuestas

@ No
® si
© Tal vez




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

19-iTe ha resultado comodo el seguimiento de los movimientos del robot a través de la interfaz?

8 respuestas

@ No
® si
© Tal vez

20-;Te has sentido inmerso en la interfaz ?

8 respuestas

@ No
@ si
©® Talvez

21-;Cual es el modo que mas complejo te ha resultado de controlar?
8 respuestas

@ Modo 1: Libertad de movimiento.

@ Modo 2: Objeto mas cercano.

@ Modo 3: Control por interfaz.

@ Ningun modo me ha resultado complejo.




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

22-;Cual es el modo que mas sencillo te ha resultado de controlar?

8 respuestas

@ Modo 1: Libertad de movimiento.
@ Modo 2: Objeto més cercano.
@ Modo 3: Control por interfaz.

23-;Con qué dificultad valorarias del 1al 10 el Modo 1?

8 respuestas

24-;Con queé dificultad valorarias del 1al 10 el Modo 27
8 respuestas




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

25-;Con que dificultad valorarias del 1al 10 el Modo 37
8 respuestas

26-Respecto al modo 1 ;Cudl es el elemento que te ha resultado mas dificil manipular?

8 respuestas

@ Manzana

® Botella de agua.
@ Croissant

@ Refresco

@ Taza

27-Respecto al modo 1;Cuél es el elemento que te ha resultado mas facil manipular?

8 respuestas

@ Manzana

® Botella de agua.
@ Croissant

@ Refresco

@ Taza




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

28-;Qué grado de dificultad te ha supuesto los cambios de estado por co-contraccion?

8 respuestas

3

29-Respecto al modo 2 ;Crees que es mas ventajoso en cuanto a la navegacion del modo 17?
8 respuestas

® si
® No
@ lgual

30-Respecto al modo 3 ;Te ha resultado cédmoda la navegacion por la interfaz?
8 respuestas

®si
® No
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31-;Qué método te parece mejor para utilizarlo en aplicaciones de la vida diaria?

8 respuestas

@ Modo 1
@® Modo 2
@ Modo 3
32-;Crees que la velocidad del robot era adecuada?
8 respuestas
®si

@ Deberia ser mas lento
@ Deberia ser mas rapida

e CUARTA PARTE: VALORACION FINAL

33-;Coémo puntuarias del 1al 10 tu experiencia en este estudio?
8 respuestas

6




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

34-;Con qué grado de dificultad describirias el entrenamiento del control de los movimientos?

8 respuestas

35-;Crees que es un buen método de control de tecnologias asistenciales para personas con
amputacion de miembro superior?

8 respuestas

®si

® No

® Tal vez
36-;Crees que es sistema fiable y seguro?
8 respuestas

®si

® No

© Tal vez




ANEXO: RESULTADOS ENCUESTAS

37-;Crees que esta prueba te ha aportado algun conocimiento nuevo que no sabias? En caso
afirmativo indicar cual.

8 respuestas

® No

@ Control mioelecteico y su posible

aplicacién en entornos virtuales.
@ Conocer como se estudian las sefiales
biomédicas

@ El nombre de la contraccién
@ El tipo de interfaz de control

38-Finalmente jen qué crees que podria mejorar el sistema de control mioeléctrico?

b respuestas

Nada
Nada

Creo que depende mucho también del propio entrenamiento del usuario, con unas cuantas repeticiones
del experimento y unos umbrales bien ajustados los resultados mejorarian mucho. Quizas seria
interesante que en desplazamientos largos no hubiera que mantener la contraccién para evitar cansancio
y dar un tiempo (1 segundo o asi) sin actuar al entrar en el nodo de pinza para evitar errores. Otra cosa que
afadiria seria poner de nodo inicial el movimiento en horizontal y poner de ultimo nodo de movimiento el
movimiento de acercamiento y alejamiento de la mesa, porque creo que seria mas rapido el realizar el trial.

Se le podria hacer un control proporcional para que el usuario pueda regular la velocidad

Se podria separar el umbral de activacién y el de desactivacién, de forma que se active el movimento de
flexion o extension en un umbral alto, y se desactive con un umbral més bajo.

Utilizar umbrales més altos para el modo 3, puesto que los movimientos son mas "bruscos” (solamente
cambiar de boton, no requiere de precision)
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