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Disefio y construccién de un brazalete portéatil inalambrico para retroalimentacion héaptica

Resumen

El desarrollo del sistema de retroalimentacién haptico vibrotactil inalambrico para asistencia en
ejecucioén de actividades motoras se realizé en la unidad de investigaciéon y desarrollo tecnolégico
del CCADET en el Hospital General de México "Dr. Eduardo Liceaga" de la Universidad Nacional
Auténoma de México con la codireccion del Doctor Miguel A. Padilla Castafieda, teniendo en
cuenta el plan de trabajo entregado a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas UDFJC. De
acuerdo con esto, se presenta a continuacion el procedimiento realizado y la descripcion de los
dispositivos que se usaron, el material desarrollado (software y hardware) y los resultados
obtenidos durante el desarrollo y ejecucion del sistema de retroalimentacion haptico vibrotactil, que
permitieron alcanzar los objetivos generales y especificos planteados en el proyecto. Inicialmente
se realiz6 la evaluacion y caracterizacion de los actuadores de vibracion que generan sensaciones
hapticas, seguido del disefio del dispositivo de comunicacién y control inalambrico junto a la
implementacion adecuada del sistema de alimentaciéon de potencia y finalmente, se realizd la
integracion del sistema héptico mediante el disefio industrial de un brazalete portable con la
interfaz grafica para la retroalimentacion y validacion 6ptima psicofisica sensorial del sistema por
medio de diferentes experimentos.
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1 Introduccién

Los déficits de movilidad asociados a condiciones musculo-esqueléticas o neuromotoras, son una
de las causas mayores de discapacidad crénica en el mundo. En México existen alrededor de 2
millones de personas con discapacidad, 45.3% afectados por una discapacidad motriz que
requieren asistencia y rehabilitacién. Ademas se espera que debido al envejecimiento de la
poblacion el nimero de personas con necesidades de asistencia y servicios de rehabilitacion
aumente, mas alla de las capacidades limitadas de los sistemas de salud nacionales. Por otro lado,
para la mayoria de los pacientes el proceso de rehabilitacion es dificil, tedioso e incluso doloroso, a
menudo afectados psicolégicamente, con poca disponibilidad y motivacién; ademas las
fisioterapias requieren considerables recursos especializados, observacién y documentacién
continua.

Por lo anterior es de relevancia nacional, desarrollar herramientas que permitan mejorar los
procesos de rehabilitacién para beneficio de los pacientes, asi como optimizar los recursos
disponibles en términos de menor tiempo de tratamiento en espectros mas amplios de la poblacion.
Una opcion es la aplicacion de tecnologias avanzadas de la informacién y robética médica, que
han mostrado beneficios clinicos en la literatura cientifica. Sin embargo, los sistemas comerciales
son pocos, extremadamente costosos y poco especificos; por otro lado el nivel de desarrollo
tecnoldgico en esta area es escaso en México.

Por tal motivo existe la necesidad de desarrollar tecnologias alternativas mas accesibles, que
puedan proporcionar otro tipo de asistencia y que puedan incluso ser utilizados en ambientes
domésticos reales en el futuro. En este proyecto se disefié y construyd un dispositivo portatil,
inalambrico y de bajo costo que puede proporcionar bio-realimentacion a los pacientes en forma de
estimulos tactiles controlados por computadora que se activen de manera proporcional a los
errores que puedan cometer durante sus movimientos en fisioterapia, a fin ayudarlos para que
puedan corregir paulatinamente sus movimientos durante el proceso de rehabilitacion. Se planea
que este dispositivo se integre a otros sistemas de neuro-rehabilitacion que actualmente estamos
desarrollando en el CCADET-UNAM, en colaboracion con el Hospital General de México “Dr.
Eduardo Liceaga”, a fin de contar con una variedad de herramientas tecnoldgicas avanzadas que
contribuyan a enfrentar un problema nacional en el area de salud: incrementar el acceso y calidad
de servicios de rehabilitacion a pacientes con déficits de movilidad.

Adicionalmente, el dispositivo tiene el potencial de servir como herramienta de evaluacion sensorial
tactil, de manera controlada y automatizada, en pacientes con déficits sensomotores debido a
neuropatias periféricas, por ejemplo en pacientes diabéticos, que también es una enfermedad de
preocupacion y prioridad nacional.



2 Evaluacion y caracterizacion de los actuadores
Los actuadores representan una parte importante del dispositivo por lo que se realiz6 una
busqueda detallada para la eleccion de los mismos, éstos debian cumplir con especificaciones de
tamafio, bajo consumo de potencia y bajo costo para que el dispositivo fuera portable y funcionara
adecuadamente.
Las caracteristicas técnicas de los actuadores escogidos para el desarrollo del dispositivo se
resumen en la Tabla 1.

Caracteristica Descripcién

Voltaje 1.5vabv

Corriente max. 100 mA

Peso <1 gramo

Medida Alto:1cm
Diametro:.4mm
Largo:1lcm

Tabla 1. Caracteristicas de los actuadores seleccionados para la fabricacion del dispositivo.

La caracterizacién de cada actuador se realiz6 obteniendo el nivel de vibraciéon que se generaba a
partir de un voltaje de alimentaciéon suministrado, esto se logré determinando la frecuencia de
resonancia del actuador a ciertos valores de voltaje (entre 0 y 5v) por medio de un sensor
piezoeléctrico acondicionado para lograr obtener frecuencias bajas (entre 0 y 200 Hz). El
procedimiento se realiza en un espacio libre de agentes externos y totalmente controlado en una
mesa antivibracién donde el sensor conectado a un osciloscopio es puesto entre el actuador y un
material que simula las propiedades fisicas de la piel de una persona como se muestra en la Figura
1.

Ese método se aplic6 a cada uno de los motores, debido a que debian caracterizarse de manera
independiente para tener la certeza de la homogeneidad de estos en su funcionamiento a la hora
de generar sensaciones hapticas en diferentes puntos de la extremidad.

Figura 1. Entorno para caracterizacion de cada actuador



Para seleccionar los actuadores adecuados en la construccién del dispositivo, se identificé la
vibracion generada en la piel a un voltaje producido por el dispositivo electrénico y se excluyeron
motores que no tuvieron funcionamiento similar , para esto una vez tomados los

datos de diferentes vibromotores se calculé la desviacién estandar (o) de todas las frecuencias
generadas a diferentes voltajes, luego se determind por medio de su gréafica Figura 2, en cual de
las pruebas aplicadas con diferentes voltajes se obtenia una o superior a los 10 Hz para asi
identificar los motores que producian mayor diferencia en su operacion y cambiarlos por otros, esto
con el fin de disminuir el intervalo de variacion y tener exactitud y balance entre la frecuencia a la
gue deberia vibrar el actuador y la potencia requerida para esto.
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Figura 2. Desviacion estandar basada en las primeras medidas

Teniendo una medida estadistica que permitiera discriminar los actuadores funcionales se realizé
la gréfica de las mediciones de frecuencia de cada uno de los motores a valores de voltaje
establecidos, como ejemplo se muestra la Figura 3 donde se visualizan las medidas de 16
actuadores, de la cual se permitié determinar que los motores 1 y 2 debian ser discriminados y
cambiados por otros, mientras que los motores del 3 al 16, aunque varian en frecuencia a un
voltaje mayor a 4v, son 6ptimos para la construccion del dispositivo ya que a niveles de frecuencia
mayores a 120 Hz la vibracién era tan alta que no era perceptible la variaciéon y se pudieron
despreciar estas diferencias, ademas se determindé que no es productivo usar los actuadores a
frecuencias superiores a esta, ya que se producia exceso de calor en el punto de prueba y esto
podria generar molestia y/o lesiones en la piel. Este procedimiento se realiz6 repetidamente hasta
encontrar los 16 actuadores que cumplieran con los criterios anteriormente expuestos.



Caracterizacion de actuadores
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Figura 3. Sefiales de frecuencia para la caracterizacion de los actuadores

Con las tablas de voltaje-vibracion obtenidas a partir de las mediciones hechas en el osciloscopio
y Cuyos parametros se ajustaron con un programa escrito en Matlab dando como entrada los
valores de frecuencia medida contra voltaje, para cada uno de los motores se obtuvo a su salida
un modelo exponencial que explica el comportamiento de cada motor. La figura 4 representa estas
pruebas para cuatro de los motores usados en el dispositivo. Con el programa inicialmente se
obtuvo la columna de voltajes, luego por cada motor (ciclo for) se generd la curva exponencial
particular para este y se salvaron los parametros de la curva en un archivo de configuracion en
formato texto, para ser usado en la interfaz de control y asi activar los vibromotores a las
frecuencias correctas, lo que permite seguir a la siguiente etapa del desarrollo del sistema.
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Figura 4. Curva de caracterizacién de voltaje-vibracion



3 Disefio de dispositivo de comunicacién y control

Ya que se debe controlar el comportamiento de cada uno de los actuadores, se disefid el
dispositivo de comunicacién y control inalambrico (Figura 5), donde se implementé como base un
microcontrolador Arduino NANO que permite accionar los 16 actuadores por medio de sefiales
PWM de manera simultanea, al mismo tiempo que transmite y recibe comandos de control de
forma inalambrica a través de un mddulo de comunicacion Xbee.

La funcion del Arduino Nano es la de interpretar el comando recibido desde el Xbee receptor que
funciona bajo las especificaciones 802.15.4. Este comando contiene la informacion del motor que
se debe activar, especificando niumero de motor, frecuencia de vibracién y el tiempo que debe ser
accionado. El modulo permite la transmision de datos punto a punto, o punto a multipunto con una
velocidad de hasta 250Kbits/s y opera en la banda de frecuencias ISM (Industrial, Scientific and
Medica).

En el desarrollo del dispositivo se utilizaron dos mdédulos Xbee, uno conectado a la interfaz (Rx) y
otro conectado al computador (Tx) lo que permiti6 interactuar de manera remota con los
actuadores que generan sensaciones hapticas.

El correcto funcionamiento del sistema se determiné realizando pruebas de control de los
actuadores de forma inalambrica, lo que permitié seguir con la fabricacion de la placa de circuito
impreso (PCB) que integra la parte de control y de comunicacion del sistema junto a los respectivos
conectores para los actuadores y para el sistema de alimentacion. Para cumplir este objetivo y
hacer la placa lo mas pequefia posible se implementd tecnologia de montaje superficial que se
presta para un alto grado de automatizacion, reduciendo el costo en mano de obra y aumentando
las tasas de produccién usando el programa de disefio electrénico.

Control de Tx y Rx
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Figura 5. Disefio esquematico del acople entre el sistema de control y el sistema de
comunicacion hecho con Proteus 8.



Proteus 8 que emplea las normas técnicas difundidas por entidades internacionales como la IEC
(Internacional Electrotechnical Commission) y la IPC (Association Connecting Electronic
Industries). La primera etapa se hizo importando el disefio esquematico al programa de ruteo
ARES el cual género una lista de nodos (net list) que contenia los pines y nodos del circuito.
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Figura 6. Disefio del circuito impreso

Luego para optimizar el desempefio del circuito se determiné6 manualmente la posicion de cada
componente, ya que era necesario tener interruptores y conectores que cumplieran con el disefio
mecénico del sistema. Posterior a eso se verificaron las dimensiones de cada uno de los
componentes comprobando el soldering footprint y se editaron las que no cumplian con dichas
medidas. Luego con el programa se ruteo automaticamente cada nodo de la lista de sefiales-pines,
encontrando secuencias de conexién en las capas disponibles e interconectando los componentes.
Por ultimo se crearon los planos de alimentacion y tierra con sus capas respectivas, lo que ayuda a
blindar el circuito del ruido. El disefio completo se muestra en la Figura 6, en rojo se muestran las
pistas de la capa superior y en azul las pistas de la capa del fondo.

Con la ayuda del laboratorio de circuitos impresos del CCADET se obtuvo la tarjeta electrénica final
doble capa con los pads y superficies metalizadas en las cuales se montaron los componentes,
con las debidas perforaciones y con los nombres de los componentes en serigrafia que indicaban
donde iban los conectores para los actuadores, los elementos de control y comunicacion
inalambrica y el conector para el sistema de potencia.

Caracteristica Descripcion
Velocidad 8 MHz
FLASH 64Kb
Comunicacion Conexion inaldmbrica XBee
Consumo 50 mA estado activo

2 mA estado inactivo
Tamafio 7.5cmx 3.5¢cm x 1cm

Tabla 2. Caracteristicas del sistema de control inalambrico



En seguida se procedié con el ensamble manual de los componentes electrénicos a la tarjeta, se
inicié primero con los componentes de montaje para lo cual se us6 soldadura especial y luego se
tomaron los elementos de menor espesor hasta completar el ensamble total.

La tarjeta electrénica integrada en su disefio y construccion final se muestran en la Figura 7 por
medio de una simulacién 3D, esta interfaz tiene un tamafio menor al esperado con un consumo
bajo de potencia lo que brinda un 6ptimo desempefio para el sistema de retroalimentacién haptico
cuyas caracteristicas se especifican en la Tabla 2.

El suministro de energia de la tarjeta electrénica debe ser suficiente para que esta cumpla con sus
principales funciones de manera eficiente, por lo que se buscé un sistema de alimentacion
adecuado que diera energia para el funcionamiento continuo (varias horas y/o dias) del sistema de
control inalambrico junto a los actuadores vibrotactiles.
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Figura 7. Simulacion en 3D de la tarjeta integrada

4 Sistema de alimentacién de potencia

El sistema de alimentacién de potencia se disefid con una bateria de litio estandar, que tiene como
cualidades bajo peso y larga duracion, que cumple las especificaciones anteriormente
mencionadas, su voltaje de 3.7v es tratado a través de un modulo conversor DC-DC que genera un
voltaje de salida a 5v con 1500mA/H y permite ser recargado, en la Figura 8 se ejemplifica este
sistema.

Las principales ventajas que caracterizan el sistema de alimentacion usado es que es lo
suficientemente seguro para ser llevado por las personas que estan usando el dispositivo, no se ve
a simple vista cuando se usa el dispositivo ni tiene forma de abandonarlo o tener malos contactos
con otras piezas del mismo sistema o el individuo que lo porta. El médulo de potencia se puede
recargar con un adaptador de 5v para micro USB, y este indica por medio de LEDs si se esta
cargando (rojo) o si ya esté cargado totalmente (azul).



DC-DC step up converter module
{you can buy it on Ebay, its cheap)

USB output 5V

Figura 8. Representacion del sistema de alimentacion

El sistema de alimentacién tiene un peso reducido, lo que permite que el dispositivo completo se
reconozca como un dispositivo portable. El sistema de control inaldmbrico y los actuadores son de
bajo consumo de energia por lo que el sistema de alimentacién escogido para este dispositivo es
muy eficiente. En la Tabla 3 se resumen las especificaciones del sistema de alimentacion de
potencia.

Luego de elegir el sistema de alimentacion de potencia adecuado se acoplaron todos los sistemas
y se hicieron pruebas de duracién, donde se obtuvieron resultados satisfactorios, activando los 16
actuadores al tiempo que se transmitian comandos de control inalambricamente logrando obtener
una duraciéon de mas de 2 dias de uso continuo. Este sistema es capaz de durar 16 veces mas, si
se activa 1 actuador haptico a la vez y al no trasmitir datos inalambricamente de manera constante
aumenta la eficiencia en potencia del dispositivo. Se calcula que el dispositivo puede tener en
promedio una autonomia de 4 ~ 5 dias.

Caracteristica Descripcién

Entrada 5v/800mA

Salida 5v/12

Peso 70 g

Medida Alto:7cm
Diametro:2cm

Capacidad 1500mA/H

Tiempo de carga 3-4 Horas

Tabla 3. Especificaciones del sistema de potencia.
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5 Disefio de la interfaz gréfica

Finalmente para tener el control completo del dispositivo y poder interactuar con el sistema portable
se cre6 una interfaz grafica de usuario cimentado bajo el lenguaje de programacion JAVA disefiado
con el entorno de desarrollo NetBeans, que es de facil uso, gestién y aplicacion, esto permite que
este proyecto sea escalable a corto o largo plazo, es decir que se le puedan realizar
modificaciones a su cédigo, que den paso a mejoras, correcciones y/o actualizaciones.

|£) Disefio previe [Comunicacion_Xbee] - (m] X
CONTROL DE VIBROMOTORES Generador de vibraciones
] Motor #1 ] Moton #9 Secuendia Aleatorio
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[ Motor #8 [ Motor #16
Selecionar todos Deshabiltar todes Apagados Borrar
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Figura 9. Interfaz gréfica.

La interfaz gréfica Figura 9 consta de dos partes, una parte de control que sirvidé para caracterizar
los actuadores enviando comandos a través del modulo Xbee conectado al ordenador y también
permite generar sensaciones hapticas en diferentes puntos de la piel seleccionando los
vibromotores y las frecuencias deseadas. La segunda parte la constituye una herramienta que
permite experimentar el flujo vibrotactil de una persona, generando sensaciones hapticas de forma
secuencial o de forma aleatoria con diferentes intensidades lo que ayuda a identificar la capacidad
de discriminacion entre diferentes estimulos en una persona.
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6 Disefio de la interface. Disefio Industrial
6.1 Ideas preliminares

Se proponen dispositivos para el brazo y la pierna donde se colocan los 8 motores colocados en
ocho filas y dos columnas, teniendo como fuente de energia (pila) dispositivos son colocados en el
antebrazo para extremidades superiores, en el caso de las extremidades inferiores este dispositivo
sera colocado en el muslo Figura 10.
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Figura 10. Propuesta de ubicacion de dispositivo haptico en el cuerpo humano

Se plantea los siguientes puntos para el disefio del dispositivo

1. Disefio y fabricacion de carcasas para motores vibradores con cabezal descentrado Figura
11.

2. Se propone como envolvente que va en contacto directo con la piel, un silicon moldeado
donde se ubican los motores, y por medio de cables que se conectan con el sistema de
energia. La base de silicona moldeada tiene como dimensiones, ancho 75 mm x 200 mm
de largo y 6 mm de espesor con cavidades para colocacién de motores y Leds, con
entradas para colocacion de fornitura de sujecién al cuerpo Figura 12.

3. Colocacion de leds para comprobacién de funcionabilidad de motores.
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4. Fornitura para sujecién a las extremidades.

Figura 11. Bocetos de carcasas para motores con cabezal descentrado
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Figural2. Base de silicona y explosivo de la interface.

7 Partes del modelo Haptico.
Se definen materiales y motores, ya que se deseché la idea de hacer carcasas para los motores
de celular por ser poco préacticos, se sustituyen por motores embebidos de forma circular de 1 cm
de diametro y 3 mm de espesor, dando la misma eficiencia. Los Leds se eliminan quedando solo
el de indicacién de encendido.
Ya definidos las partes que se van a usar en el dispositivo se procede a experimentar con
materiales.

La lista de partes que conforman el dispositivo Haptico. Tabla 4:

Descripcién Cantidad
Motores de vibraciéon 16
cables 32
Tableta mini Arduino 1
Tableta Wifi 1
Led de encendido 1
Pila 1
1
2

Arnés (brazo, pierna)
Sujecion

Tabla 4. Lista de partes
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8 Modelos Funcionales

8.1 Modelo BRO1

El primer modelo se hacen patrones para colocarlo en el brazo (figura 17 a) con el objetivo de ser
soporte de los vibro motores, como material se utiliza una tela no tejida con nombre comercial de
Vinil [1].

Se hacen dos pruebas con dos diferentes materiales: primero se coloca una para la distribucién de
los motores vibradores en dos lineas con ocho motores por linea haciendo ocho pares de
motores colocados a lo largo y a lo ancho (figura 17 b), cada motor tiene una separacién entre
centros de 3 cm (figura 13 ¢). El segundo se toman las mismas dimensiones pero fabricado con
diferente material acetato.

Figura 13
(a). Modelo de Vinil y caja para tarjeta de desarrollo. (b) Distribucion de vibromotores (c)
Colocacion de vibromotores. (d) Tipos de cables y acomodos en el vinil. (e) Plantilla de
vibromotores en materiales de polipropileno y acetato.

8.2 Descripcién modelo BR-O1

El modelo de prueba brazalete (figura 14 a) se fabrica en vinil (es una tela no tejida, las fibras son
unidas con pegamento), que sirve de envolvente a los vibromotores, estos cuentan con una
plantilla para ubicacion y fijacion de los motores, también se encuentra una tela espumada, que
hace un contacto suave con el brazo con la finalidad que los vibromotores no incomoden al
usuario, la distribucion de los motores vibradores en dos lineas con ocho motores por linea
haciendo dieciséis motores colocados a lo largo y a lo ancho cada motor tiene una separacion
entre centros de 3 cm (figura 14 b).

Tiene tres correas de vinil (figura 14 c), dos en el lado derecho, pegadas en cada esquina, y una en
medio, cada correa tiene una cinta de velcro pegada en cada extremo, cada correa va unida a
una pestafia de vinil (son dos pedazos de vinil, pegados al brazalete), en cada pestafia hay un
corte, que la correa se entrelaza, y la punta se fija a la correa. La correa media tiene la finalidad de
sujetar la caja que contiene la tarjeta de desarrollo (figura 14 d) y mantenerla fija en el miembro
que se coloque. Se desarrollaron diferentes propuestas de materiales para estar en contacto con la
piel del paciente y evitar contacto directo con los vibromotores como la espuma de poliuretano y
polipropilenos con acetatos (figura 14 e).

15



8.3 Dimensiones brazalete
Brazalete: 20 cm de largo por 8 cm de ancho [2]
Cintas: 39.5 cm de largo por 3 cm de ancho

Arriba del brazalete, se encuentra una carcasa rectangular de estireno 6 mm, que protege la
tableta arduino, la tableta wifi y la pila, y con su led de encendido estos con unen con cables que a
su vez van conectados a los vibromotores

Medidas de la base: 8.7 cm de largo por 4.3 cm de ancho por 2.5 de altura
La tapa: 9 cm de largo por 5 de ancho por 2.7 de altura
La hebilla: 3.8 cm de largo por 1 cm por 7 mm de altura

Ol Ol 01 0110 1@ 18 |® |

Of OF O 0110 10 10 10

Figura 14
(&) Modelo de prueba brazalete. (b) Plantilla para colocacion y fijacion de vibromotores
motores. (c) modelo con tres correas.(d) Colocacion de caja con la tarjeta de desarrollo.
(e) Plantilla de vibromotores con espuma de poliuretano.
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9 Modelo final para prueba

9.1 Descripcion de la propuesta para pruebas

La propuesta final, se compone de tres partes (Figura 15):

e Brazalete

e Sistema de alimentacion

e Tarjeta de desarrollo.
El brazalete es una funda de tela rayén (fibra celulosa sacada de la madera o el algodén) que
protege a los vibromotores, conteniendo una lamina de poliestireno que sirve para ubicar y
mantener en su lugar los vibromotores, asi como no afectando la percepcion del individuo,
funcionando como capa aislante en caso que exista un aumento en la temperatura de los motores.
En los costados de la funda se encuentran tres cintas de polipropileno cosidas, cumpliendo su
funcién de asegurar el brazalete en el antebrazo , de las tres cintas, dos en cada extremo de la
funda y una en medio (esta en particular sujeta a la caja que protege la tarjeta de desarrollo y a su
vez da una vuelta en la parte media del brazo), en cada cinta en los extremos de cada lado hay
una tira de velcro cocido, con 2 tiras por cada cinta, complementan en la sujecion del brazalete,
Las medidas de la funda: 21.3 cm de largo por 9 cm de ancho
Las cintas: 39.7 cm de largo por 3.8 cm de ancho
Tiras de velcro: 8.7 cm por 3.3 cm de ancho

El sistema de alimentacién, es un cilindro metalico, resguarda el circuito de carga y la pila; en su
cara frontal se encuentra las entradas de carga (puertos USB), Muy cerca del extremo se observa
sobresale el cable del sistema de carga que va a la tarjeta de desarrollo, en el otro extremo se
encuentra la tapa con su rosca; El cilindro va sujeto a la caja con una cinta de velcro y una cintilla
de plastico, circuncidando el cilindro, traspasa un lateral de la base de la caja y dejando el
ganchillo fuera; posicionandolo al costado derecho de la caja

Medidas del cilindro: 9 cm de largo por 2.5 de diametro

La caja que contiene la tarjeta de desarrollo (es una tableta de arduino y una de wifi conectada con
cables, y usa un led como indicador de encendido ademas de un apagador ), esta una caja es de
plastico (estireno 6mm), protege el circuito y las conexiones de los vibromotores; la caja consta de
dos partes la base y la tapa, la primera da base a todo el circuito, a la mitad de la pieza hay un
escalon dando salida a los cables de la tarjeta de desarrollo a los vibromotores, en la otra mitad en
su parte inferior sobre sale una hebilla fija, del mismo material, que pasa la cinta del brazalete.
Toda esta pieza se empalma con la tapa rectangular, quedando un hueco para solo los cables ya
mencionados.

Medidas de la base: 8.7 cm de largo por 4.3 cm de ancho por 2.5 de altura

La tapa: 9 cm de largo por 5 de ancho por 2.7 de altura
La hebilla: 3.8 cm de largo por 1 cm por 7 mm de altura
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Sistema de alimentacion

Tarjeta de
desarrollo

Brazalete

(c)

Figura 15.

(a) tarjeta electronica, sistema de comunicacién inalambrico y sistema de alimentacion. (b)
dispositivo haptico. (c) Ordenamiento de los vibromotores dentro del brazalete. Entre la piel y el
motor hay un material de proteccién que no afecta la vibracion de los motores ni la percepcion de
vibracion del individuo y funciona como una capa aislante en caso tal de que exista un aumento en
la temperatura de los motores.

9.2 Disefio industrial del dispositivo

Lista de partes
La lista de partes finales que conforman el dispositivo Haptico tabla 5:

Descripcién Cantidad
Motores de vibraciéon 16
cables
Tableta mini Arduino
Tableta Wifi
Led de encendido
Pila
Arnés (brazo, pierna)
Sujecion
Lamina de ubicacién motores
Velcro
Tabla 5 Lista final de partes

w
N
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Figura 16. Croquis de la carcasa

Figura 17. Partes de la carcasa. a).- Tapa b).- caja inferior c).- Sistema de alimentacion d).- Puertos
USB (entradas de alimentacion) e).- Botén de encendido f).- Led de encendido g).- Salida de
cables h).- Hebilla de plastico para el sujetador
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Figura 18. Dimensiones del brazalete

Figura 19. Explosivo del brazalete croquis. a).- Tapa b).- Sistema de alimentacion c).- Tarjeta de
desarrollo (tableta Arduino y wifi) d).- Caja inferior €).- Vibromotores f).- Brazalete

20




9.3 Secuenciade uso

a).- abrir las cintas, del brazalete

b).- la cinta que sostiene la carcasa, abrirla y meter el brazo

c).- ajustar las cintas al brazo

Figura 20. Secuencia de uso del brazalete
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10 Experimentos para la validacion del dispositivo

Para la evaluacién del brazalete haptico se desarrollaron tres métodos psicofisicos experimentales.
Entendiéndose como método psicofisico a aquel en el cual se evalla la percepcion subjetiva de un
individuo ante un estimulo fisico externo, en este caso estimulos vibrotactiles aplicados
automaticamente mediante el dispositivo. El primer experimento consistié en evaluar el umbral de
percepcion tactil cutanea de una serie de estimulos vibrotactiles aplicados con intensidad variable.
El segundo experimento consistié en acotar la distancia en la que se dejan de sentir dos estimulos
y asi validar la discriminaciéon de dos estimulos a distancias cercanas. Por ultimo, el tercer
experimento consisti6 en evaluar la utlidad del instrumento para ajustar la capacidad de
localizacion de estimulos vibrotactiles variables que tiene una persona. Estos experimentos se
realizaron con 2 individuos voluntarios sin discapacidad motriz. A continuacién se realiza un
esquema completo de la realizacion de cada uno de los experimentos para la validacién del flujo
vibrotéctil.

10.1 Experimento 1
Evaluacion del umbral de sensibilidad vibrotactil

En este caso se aplicd el método adaptativo de prueba conocido como el método psicofisico de
escalera de la Figura 21, el cual consiste en evaluar el estimulo vibrotactil cerca del umbral de
percepcion, adaptando la intensidad de la secuencia del estimulo de acuerdo a la respuesta de la
persona, es decir si detecta 0o no el estimulo a la intensidad dada. En este método la serie de
estimulos se inician desde el nivel mas alto de intensidad (10 en una escala normalizada de 0 a 10
en la Figura 12, donde 10 equivale a 220 Hz de vibracién en la piel) y se va disminuyendo la
intensidad del estimulo un paso si la persona indica “si” haber detectado la vibracion o bien
aumentar la intensidad del estimulo un paso si la persona indica “no” haber detectado la vibracion y
asi sucesivamente hasta encontrar una franja de oscilacion alrededor del umbral que determina el
nivel minimo de intensidad de la vibracién para ser detectada, tipicamente después de tres
oscilaciones.

Es muy importante que las respuestas de los individuos se deban a la efectiva deteccion o no de
los estimulos y no a una posible adaptaciéon o pre-condicionamiento de la persona al esperar una
intensidad de estimulo dada una intensidad precedente. Para ello, se aplicé simultaneamente una
segunda serie pero esta vez hacia arriba comenzando con el nivel de estimulo méas bajo (1 en la
escala 0 a 10) donde se incrementa de a un paso si la persona indica “no” haber detectado la
vibracién y disminuye en caso contrario. Entonces para evitar posibles sesgos debido a
predisposicion las dos secuencias se aplicaron de manera intercalada y aleatoria, a fin de evitar
que la persona anticipe cual sera el siguiente nivel de estimulo a recibir.
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Figura 21. Método psicofisico adaptivo en escalera para la evaluacién del umbral de
percepcion vibrotactil en escala de 0 a 10 (220 Hz de vibracién)
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Usando la segunda herramienta de la interfaz de control desarrollada, se aplicaron de manera
automatica cada uno de los estimulos por 2 segundos, seguido por 2 segundos para responder “si”
0 “no” y 2 segundos de pausa para cancelar de la memoria de la persona el recuerdo del estimulo
presente y no influir la respuesta del siguiente. El programa aplica una pareja de series de
estimulos arriba/abajo por cada uno de los vibromotores del brazalete, correspondientes a los
puntos indicados en el mapa anatémico del brazo de la Figura 22, por lo que con este método el
dispositivo puede ser Util para evaluar la sensibilidad promedio de una persona sana, o bien para
generar un mapa de sensibilidad por zonas en pacientes con problemas de sensibilidad tactil.

00000666

Figura 22. Mapa de evaluacion del umbral de percepcion vibrotéctil en diferentes zonas el
brazo.

10.2 Experimento 2
“Discriminacién entre dos estimulos diferentes a una distancia corta”
Una vez se supo el umbral de vibracion hallada en el experimento 1 y haciendo uso del brazalete
vibrotactil Figura 11 se hicieron vibrar dos de los actuadores de los extremos Figura 23(a), es decir,
la distancia de separacion entre los mismos era la maxima posible, donde la persona debia indicar
la percepcion de los dos estimulos diferentes, tomando el tiempo de escalas nombrado en el
experimento 1, se disminuia la distancia entre los actuadores de forma secuencial Figural4 hasta
llegar a la pareja de vibromotores vecinos, en este caso las dos personas indicaron la percepcion
de un solo estimulo, esto se realizé para cada uno de los valores de frecuencia usados en el
experimento 1 y también para las otras parejas de actuadores.
Al realizar este experimento se determino si a cortas distancias entre los estimulos el individuo
seguia sintiendo dos puntos de vibracién o si no entonces solo sentiria una regién estimulada pero
con mayor vibracion lo cual produciria un problema ya que el fin es asegurar que realmente el
punto sea el que esté siendo estimulado.
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Figura 23. Esquema del funcionamiento de los actuadores dentro del brazalete (a) Vibracion

de los actuadores que se encuentran a los extremos. (b) Siguiente pareja de vibromotores en

funcionamiento para la estimulacion. (c) Pareja de vibromotores méas cercana donde puede variar
la percepcion de la persona. (d) Pareja de vibromotores vecina, donde se percibia una sola fuente

de estimulacion.
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10.3 Experimento 3
Evaluacion de la capacidad de localizacion de estimulos variables

Este experimento se realizé6 mediante el uso de una imagen virtual Figura 24 con la que la persona
debia interactuar. La imagen indicaba los puntos de vibracién (punto blanco) que se iban a generar
en el brazalete que llevaba puesto la persona, de tal forma que ésta tenia que dar respuestas de
validacion de los estimulos generados con respecto a la imagen virtual presentada.

Figura 24. Programa de computadora de realidad virtual que presenta estimulos bimodal
visual-tactil de manera sincrona (las posiciones de estimulo vibrotactil en el brazo real y el estimulo
visual en el brazo virtual coinciden) y asincrona (las posiciones de los estimulos visuales y
vibrotactiles no coinciden).

Se aplicé un método directo de intensidad de estimulos para la evaluacién de la deteccion
de los puntos de origen de las vibraciones, aplicandolas aleatoriamente en 8 puntos del mapa
(puntos 1, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 16 para reducir el tiempo de la prueba) de la Figura 22 y variando la
intensidad en cada estimulacion en 3 niveles diferentes (Bajo o 40Hz, Medio o 110Hz y Alto o
180Hz).

En este experimento se considerd incluir la retroalimentacion visual de manera simultanea, para
evaluar el efecto del sentido de la vista en la localizacion de los puntos de contacto. Por este
motivo las estimulaciones se aplicaron en 2 condiciones visuales, sincronia visién-tacto en la cual
los puntos de contacto en la piel y el punto grafico en el brazo de la pantalla coinciden, y asincronia
visién-tacto en la cual los puntos graficos y de contacto no coinciden aleatoriamente.

La secuencia de las pruebas siguio la secuencia légica de 2 segundos de estimulacién visual-tactil
(mostrando el brazo grafico en la pantalla), seguida de 2 segundos de referencia para la persona
(sin vibraciones, ni graficos y mostrando el mapa), seguida de una pausa de 2 segundos para
responder la posicion percibida (sin vibraciones y la escena apagada).
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Por cada combinacion se aplicaron 5 pruebas siguiendo una secuencia aleatoria predefinida,
garantizando siempre que se cumplieran todas las combinaciones 8 puntos x 3 niveles x 2
condiciones visuales x 5 pruebas, para un total de 240 pruebas en 25 minutos aproximadamente.

El ambiente grafico (imagen virtual) se programd en un ambiente de desarrollo de ambientes
virtuales llamado XVR, de la Scuola Superiore Sant’ Anna de Pisa, ltalia, mientras que la secuencia
de las estimulaciones se programé también en lenguaje Java. El programa en Java se encarga de
activar o desactivar los motores del brazalete, ademas de controlar el despliegue de los elementos
en el ambiente gréafico. La comunicacién entre los programas en Java y XVR se realiz6 utilizando el
protocolo de comunicacion UDP.
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Conclusiones
En este reporte se presentd el disefio y la construccion de un sistema de retroalimentacion
vibrotactil consistente en un brazalete haptico portatil, para ser utilizado en la asistencia en
ejecucién de actividades motoras de personas que pueden perder movilidad en las extremidades
superiores.
Se presento el disefio que se queria realizar y las diferentes consideraciones en cada uno de los
dispositivos que lo componian y que eran fundamentales para su funcionamiento, como lo son los
actuadores, los cuales funcionaban como los elementos vibratorios que eran capaces de
proporcionar una estimulacion mecanica a la piel de la extremidad de la persona. Se escogieron de
esta forma ya que eran actuadores simples de operar, de bajo costo y reducido tamafio, lo que
garantiz6 su aptitud para el disefio y construccion del sistema vibrotactil que se desarrolld. Seguido
a esta fase se disefio el sistema de comunicacion y control que iba a controlar el dispositivo, el cual
tuvo como principales caracteristicas, eficiencia en términos de comunicacion y control, por lo que
la comunicacion era inaldmbrica.
Adicionalmente se presentd la implementacion del dispositivo en una configuracién ergonémica y
funcional en forma de brazalete, que permite su uso sencillo y cdmodo en aplicaciones reales
practicas.
Finalmente, el presente dispositivo enriquece la infraestructura de la de la Unidad de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico del CCADET en el Hospital General de México "Dr. Eduardo Liceaga",
con un equipo propietario que podra utilizarse como herramienta de investigacion en la linea de
rehabilitacion asistida.
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