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Resumen

Hoy dia, la teleoperacion en la robdtica cobra cada vez més importancia, esto, debido a la nece-
sidad del ser humano en interactuar fisicamente con objetos y entornos remotos, es alli donde se
presenta la base de muchas investigaciones para la mejora en este campo. Por tal motivo se llevo
acabo una investigacion enfocada al area de la interacciéon humano - robot, con la cual se pretendia
dar solucién a la disminucion de la precision de ejecucion de procedimientos, debido a comporta-
mientos adquiridos por el humano cuando se llevan a cabo tareas que requieren interaccién con un
robot, para desarrollar actividades asignadas que en la mayoria de los casos son repetitivas.

Debido a que en la actualidad uno de los retos en esta area es incorporar interfaces multimodales
(utilizacion de los diferentes sentidos), este proyecto de investigacion se enfoco en una inclusion y
combinacion de senales haptica y neurosenales, con el fin de contar con la informacién necesaria
para establecer algoritmos adaptativos al comportamiento (intencion) del humano.

Con el proposito de caracterizar experimentalmente la interaccion humano - robot, se desarrolld
un algoritmo de control que se adapte al comportamiento de un operario que busca llevar a cabo
una asistencia haptica, para efectuar un control de un robot a distancia, de modo que el algoritmo
incorpore informacion previamente adquirida de una interfaz cerebro computador (BCI), para asi
lograr establecer la acciéon de control y/o correccion més acertada para la asistencia haptica y asi
mejorar la realizacion de la tarea de acuerdo al comportamiento del operario.

Por tltimo se logré realizar un controlador apropiado, el cual le permitié al usuario teleoperar el
robot moévil con asistencia haptica y manteniendo un nivel bajo en las diferentes emociones.

Este proyecto se llevara a cabo en las instalaciones del campus universitario de la Universidad de
Pamplona, en Pamplona - Norte de Santander, donde también se desarrollo en conjunto con un

proyecto de investigacion.

Palabras claves: Control adaptativo, Control Compartido robot mévil, haptica, senales EEG,
Interfaz Cerebro Computador (BCI).
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Abstract

Nowadays, teleoperation in robotics is becoming more and more important, this, due to the need
of the human being to physically interact with objects and remote environments, is where the
basis of many research for improvement in this field is presented. For this reason, an investigation
focused on the area of human interaction - robot was carried out, with which it was intended to
provide a solution to the decrease in the precision of the execution of procedures, due to human
acquired behaviors when performing tasks that require interaction with a robot, to develop assig-
ned activities that in most cases are repetitive.

Because currently one of the challenges in this area is to incorporate multimodal interfaces (use
of the different senses), this research project focused on an inclusion and combination of haptic
signals and neurosignals, in order to have the information needed to establish adaptive algorithms
for human behaviour (intention).

In order to experimentally characterize human interaction - robot, a control algorithm was deve-
loped that adapts to the behavior of an operator seeking to perform haptic assistance, to perform
a remote robot control, so that the algorithm incorporates previously acquired information from a
brain computer interface (BCI), in order to establish the most appropriate control and/or correc-
tion action for haptic assistance and thus improve the performance of the task according to the
operator’s behaviour.

Finally an appropriate controller was achieved, which allowed the user to remotely operate the
mobile robot with haptic assistance and keeping a low level on different emotions.

This project will be carried out in the facilities of the university campus of the University of Pam-
plona, in Pamplona - Norte de Santander, where it is also developed in conjunction with a research

project.

Keywords: Adaptive Control, Shared Control Mobile Robot, Haptic, EEG Signals, Brain Com-
puter Interface (BCI).
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente, la robética ha crecido de manera exponencial debido a los requerimientos que se
han necesitado a lo largo de la historia, por tanto es conveniente mencionar que uno de los objeti-
vos principales de esta area es ayudar al ser humano en realizar diversas labores domesticas y no
domesticas, por lo que se ha creado diversas tecnologias que ayudan con este propoésito, como lo
es vision artificial, olfato, audio, reconocimiento de voz, tacto, entre otros.

Este tltimo ha irrumpido fuerza en los ultimos anos, debido a que muchas de las tareas realizadas
por los seres humanos requieren de su presencia, exponiendo asi su vida, por lo que son ttiles los
sistemas teleoperados. Uno de los inconvenientes al usar este sistema es que el operador no percibe
su entorno, causando asi problemas a la hora de ejecutar la tarea. Por tal motivo la héptica es de
gran ayuda para la teleoperacion.

El sentido del tacto, el cual incluye el sentido cinestésico, permite al operador percibir la configu-
racion de su cuerpo y su entorno. La ciencia que estudia este sentido se denomina haptica.

La interaccion humano - robot por medio de senales hapticas sea natural no es facil, ya que de-
pende de la intension del operador y el entorno en el que se realiza la tarea, estos elementos tienen
dindmicas no - lineales y en algunos casos de pardmetros con incertidumbres, lo cual hace el control
complejo.

Esta investigacion tuvo como objetivo generar un algoritmo de control con asistencia héptica para
el guiado de un robot, esto con el proposito de evaluar diferentes emociones durante la ejecucion de
una tarea de control de un robot moévil, el cual realimenta senales hapticas de la tarea al operador
mediante un dispositivo haptico Novint Falcon [47].

Cabe mencionar que el dispositivo para evaluar las diferentes emociones es el Emotiv Insight [12].

Este dispositivo es de bajo costo, nos permite registrar las actividades del cerebro por medio de
las senales electroencefalograma EEG para la deteccion de diversos estados mentales tales como,
compromiso, interés, estrés, relajacion, concentracion y entusiasmo.

Teniendo en cuenta que este dispositivo esta disponible para la experimentacién y que es un dis-
positivo comercial de uso frecuente en la academia, las métricas a analizar sobre las emociones se
realizaran directamente por medio de la aplicaciéon disponible con este dispositivo.
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Para que el usuario logre percibir que el robot es un compartiero que coopera en la realizaciéon de
tareas y no una simple herramienta, el robot es equipado con mecanismos de adaptaciéon, como lo
son sensores entre otros.

1.1. Planteamiento del problema y justificacion

En los procesos de automatizacion se pueden presentar sistemas variantes, o que son requeridos
con una determinada flexibilidad para poder llevar a cabo diferentes procesos con los mismos
dispositivos, en pro de un mayor aprovechamiento de las méaquinas, dispositivos, entre otros, sin
elevar los costos de operacion; contar con procesos variantes o en algunos casos procesos con alta
complejidad, limita la implementacion de una estrategia de automatizacion completa, lo cual exige
la inclusién de un operario y un mando establecido en secciones del proceso a automatizar.

Ya que una de las soluciones més actuales a la problematica de contar con procesos complejos que
exigen la inclusiéon de operarios para la manipulacion de algunos elementos, es la implementacion
de sistemas teleoperados, se debe tener en cuenta que estos, en algunos casos, cuando no son muy
robustos, conllevan a un estrés por parte del operario o bien si estos basan su funcionamiento en
la asistencia héptica, pueden ser tan confiables que el operario podria delegar en su totalidad la
funcionalidad al sistema y esto podria producir una falta de concentracién en el proceso que como
consecuencia podria aumentar el margen de error en el desarrollo de la actividad establecida.

Existen técnicas inteligentes de control que aplicadas a la asistencia haptica logran realizar una
correccion en el desarrollo de las tareas para las cuales esté disenado el robot, sin embargo, en esta
correccidon no para todos los casos se tiene en cuenta que la causante de desviacion de la 6ptima
tele - manipulacion por parte del operario se puede deber a variaciones de caracter cognitiva que
repercuten en diferente medida dependiendo del operario, por lo tanto algunos sistemas desarrolla-
dos realizan una correcta validacion cuando implementa el sistema haptico con el mismo usuario,
pero puede presentar un margen de error logico cuando se pretende la implementaciéon con un
usuario diferente.

Conociendo lo anterior, surge la pregunta ;Es posible disenar un algoritmo de control para el
guiado de un robot teniendo en cuenta diversas emociones?

1.2. Objetivo general

Generar un algoritmo de control de asistencia héaptica para el guiado de un robot a partir de la
informacion previamente obtenida por medio de una interfaz cerebro - computador.

1.2.1. Objetivos especificos

#* Establecer un sistema que permita teleoperar un robot virtual o fisico por medio de un
dispositivo héptico

* Registrar las neurosenales obtenidas y procesadas mediante la interfaz cerebro computador
de un usuario mientras realiza una tarea de teleoperacion preestablecida

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION
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% Disenar el algoritmo de control de las asistencias hapticas para que se adapte, segin el
comportamiento previo de un operario al teleoperar un robot

%* Validar el algoritmo de asistencia héptica del robot

1.3. Estructura del documento

Con el fin de mejorar una comprension de la investigacion que se realizd, este proyecto estaré
estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 1, se presentan los elementos introductorios con el fin de dar a conocer lo que se
vera reflejado en el desarrollo del proyecto, para esto se presenta el planteamiento de problema y
los objetivos que posteriormente se desarrollaran.

En el capitulo 2, se describe el marco tedrico y el estado del arte acerca de los robots méviles,
dispositivos hapticos y neurosenales, la finalidad de esto, es conocer las investigaciones actuales
que se han desarrollado en estas areas, para asi tener una vision mas clara durante la ejecucion del
proyecto.

En el capitulo 3, se presenta la estructura metodolégica que se llevo acabo en el proyecto de in-
vestigacion, donde se presenta el paso a paso que se siguié para una satisfactoria ejecucion de esta
de investigacion. En los pasos a seguir se encuentra el funcionamiento del esquema de control pro-
puesto para realizar la teleoperacion, de igual manera el algoritmo de control y uso del dispositivo
héptico Novint Falcon como también el dispositivo captador de neurosenales Emotiv Insight, los
cuales fueron usados para la realizaciéon de los experimentos.

Los resultados obtenidos de la teleoperacion del robot moévil diferencial mediante el dispositivo
héaptico y las neurosenales tomadas, son presentadas en el capitulo 4.

Por tltimo, se mencionan las conclusiones, logros y trabajos a futuros por hacer en esta linea de
investigacion.

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO



Capitulo 2

Marco tedrico y estado de arte

2.1. Robod6tica movil

2.1.1. Generalidades

Se le conoce como robot moévil a una maquina capaz de transportarse en cualquier tipo de terreno
de forma autonoma [6], la creacion de esta rama en la robotica surge con la necesidad de expandir
el campo de aplicaciéon e incrementar la autonomia de los robots.

En sus inicios los manipuladores estaban restringidos al alcance de una estructura mecanica an-
clada en uno de sus extremos, de igual manera surgia la necesidad de explorar areas donde el ser
humano no podia tener acceso, de modo que estos a lo largo del tiempo han sido utilizados para
la exploracion, la investigacion y aplicacion de nuevas tecnologias, realizar tareas militares como
espionaje y deteccion de objetos, exploracion espacial, desarrollo en el ambito industrial, entre
otras.

En la actualidad se siguen trabajando los temas mencionados como es el caso del estudio que se
basa en el anélisis del tiempo o retardo que existe en la comunicacién de informaciéon como senales
o video entre el robot y los operadores se fijan en aspectos como la distancia que existe entre el
robot al centro de control, el ancho de banda de la comunicaciéon del robot para disminuir el efecto
de retardo de la senal y mejorar el rendimiento del operador para el proceso en diferentes etapas.

2.1.1.1. Historico de los robots moviles

Unos de los primeros robots moéviles creados fueron los llamados Tortoises como se muestra en la
figura 2.1, quien se le atribuye el nombre por su caparazon de tortuga en forma de espalda. Estos
fueron creados por el neurélogo o experto en robética y neurofisica Grey Walter’s, en la cual su
intencion era demostrar la interconexion entre una pequena cantidad de células cerebrales la cual
tiene el potencial de crear un comportamiento complejo.

Su funcionamiento se basaba en posicionar un conjunto de valvulas haciendo equivalencia a neu-
ronas y un sensor de luz a un ojo, y estos eran ubicados sobre una rueda en la parte delantera, de
tal manera que si el robot no recibia luz se utilizaban el conjunto de valvulas para hacer girar el
robot [6].
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Figura 2.1: Robot Mévil Tortoise
Fuente: [31]

Por otra parte, fue creado el robot mévil Shakey como se muestra en la figura 2.2, el cual fue el
primer robot mévil en razonar al tomar decisiones en su entorno, esto lo podia hacer debido a
que se encontraba equipado con una camara de television, un buscador triangular y sensores de
parachoques, su uso fue para programas de percepcion, modelado del mundo y actuacion [19].

Figura 2.2: Robot M6vil Shakey
Fuente: [36]

Sucesivamente en 1994 fue creado el robot movil Khepera (ver figura 2.3), desarrollado por la-
boratorio LAMI encabezado por el profesor Jean-Daniel Nicoud, este robot fue usado para
actividades de investigaciones y para demostraciones en varias conferencias y talleres.

Este vehiculo tenia un microcontrolador Motorola MC68331, siendo este ideal por su pequeno
tamano y por ser de alta frecuencia, también posefa dos motores DC con sensores incrementales
magnéticos y sensores de proximidad infrarrojos [26].

Figura 2.3: Robot Moévil Khepera
Fuente: [50]

2.1. ROBOTICA MOVIL
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En la actualidad se han creado muchos robots méviles para distintas aplicaciones, uno de los mas
reciente es un método novedoso para estimar la posiciéon de un robot moévil en entornos bajo el piso
utilizando nubes de puntos RGB-D, desarrollado por la universidad de Elche, Espana y la escuela
de ingenieria de diseno, Imperial College London [32].

Este robot estd equipado con un scanner laser y una cadmara RGB, donde los datos capturados

por ambos sensores se combinan para asi crear una nube de puntos que describen la apariencia del
entorno.

2.2. Tipos de robots moéviles

Por lo general se tiende a asociar los robots moéviles como vehiculos que posean llantas, pero la
realidad es que existen muchos méas como se muestran en la figura 2.4.

ROEOQT
¥
ACUATICOS TERRESTRES { AEREODS
¥ I
SUEMARINOS MARINOS RUED AS PATAS ORUGAS LERHI L O espegue

Vertical Ne Vertical

Figura 2.4: Clasificacion de los robots moviles
Fuente: Adaptacion [32]

2.2.1. Robots Terrestres

2.2.1.1. Robots con orugas

Al manipular un robot en terreno abierto se hace cada vez mas dificil su control y estabilidad, por
ello era necesario desarrollar vehiculos capaces de desenvolverse en cualquier tipo de terreno, para
esto se desarrolld la locomocion sobre una banda continua de huellas o placas de oruga impulsadas
por dos o més ruedas que se tradujo directamente mayor contacto con el terreno, por lo tanto, mas
traccion que las ruedas convencionales.

2.2. TIPOS DE ROBOTS MOVILES
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Figura 2.5: Robot Terrestre OFRO
Fuente: [43]

El término de locomociéon basado en orugas aparece por primera vez en 1770, donde Richard L.
Edgeworth publica una patente, estos vehiculos en su comienzo no tuvo tanto éxito, esto por que
su consumo energético es bastante alto en comparacion con las ruedas.

Fue hasta principios del siglo XX, con la aparicién de la combustiéon interna se produjo un salto
considerable en los sistemas de locomocion mediante orugas [14].

En la actualidad es muy comun encontrar este tipo de robots para tareas de neutralizacion de
explosivos, tal es el caso del robot VALLI, compuesto por una plataforma movil y un brazo ma-
nipulador (robot hibrido), también posee un sistema de orugas de motores independientes, para
desplazarse en terrenos no estructurados permitiéndole dar giros sobre su propio eje, subir escaleras
y arrastrar cargas pesadas [39].

2.2.1.2. Robots con ruedas

Existen multiples configuraciones, como se muestra en la figura 2.6:

¢+ Traccion diferencial

¢ Ackerman

i+ Traccion omnidireccional
+ skid steer

¢+ Triciclo clasico

i+ Traccion sincrona

2.2. TIPOS DE ROBOTS MOVILES
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& 4
(a) Ackerman (b) Triciclo clasico (c) Traccion diferencial
/ \ll I

(d) Skid steer (d) Traccion sincrona (f) Traccion omnidireccional

Figura 2.6: Tipos de configuraciéon Robots Moviles
Fuente: [29]

Los robots moéviles con ruedas se caracterizan porque no tienen partes flexibles y se les puede apli-
car mecanismos de cuerpo rigido, también se distingue por el tipo de ruedas que utilizan: ruedas
convencionales, tipo castor, tipo bola y omnidireccionales.

En la configuraciéon Skid Steer se hace imprescindible un sistema de suspension y capacidad de
direccionamiento, y ante la desventaja que tenfan desde sus inicios este tipo de robots en terrenos
abiertos, los investigadores analizaron el descenso frontal y lateral y ascenso sobre escalones ade-
mas del desplazamiento sobre zanjas.

Los estudios consistian en variar parametros de suspension, como lo son constantes de rigidez en
los resortes, constante de amortiguamiento en los amortiguadores y constante de amortiguamiento
y rigidez en las ruedas.

Se determind que para mejorar la capacidad de estabilidad y direccionamiento del robot se debe
poseer resortes y ruedas de alta rigidez, amortiguadores con alto coeficiente de amortiguamiento
y ruedas con bajo coeficiente de amortiguamiento [13].

2.2.1.3. Robots con traccién diferencial

Una de las caracteristicas principales de este tipo de robots, es que solo tiene dos ruedas motrices y
un rodillo o bola de equilibrio, es decir, no hay ruedas directrices por lo que el cambio de direccién
se realiza modificando la velocidad relativa de las ruedas, por lo que, mantener al robot en direccién
recta es una tarea compleja, ya que las ruedas tienen que girar a la misma velocidad.

Los robots con tracciéon diferencial tienen un mecanismo de accionamiento més simple que cual-
quier otro tipo de configuracion, por lo que es el mas utilizado en terrenos pavimentados.

Hoy en dia en la mayor parte de los casos se requiere que los robots sean auténomos, por lo que
es una de las areas con mayor ntamero de investigaciones.

Los estudios van desde la implementacion de controladores PID en conjunto con redes neuronales
para conocer el modelo cinematico del robot [39].

2.2. TIPOS DE ROBOTS MOVILES
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Otras investigaciones utilizan el tiempo de vuelo de la senal del RF, para hacer una triangulacion
proporcional con el fin de estimar el entorno bidimensional y asi estimar de manera més exacta la
posicion y orientacion del robot [10].

Por otra parte, también se investiga la traccion y los pares de las ruedas en terrenos rigidos o de-
formables en este tipo de configuracion, esto mediante un filtro extendido de Kalman-Bucy, el cual
determina los historiales de tiempo de tracciéon neta y pares de ruedas resistivos y deslizamiento
de la rueda durante maniobras constantes o transitorias [40, §].

Los investigadores, suelen realizar estudios en robots a pequena escala, con el fin de ahorrar costos
de construccion facil transporte entre otras.

Uno de los robots moéviles mas utilizado es el Pionner P3DX, este robot cuenta con dos ruedas,
con motores diferenciales y una serie de sensores que se pueden adaptar (ver figura 2.7) siendo asi
ideal para investigaciones y uno de lo mas utilizados en los centros de investigaciones, dado a que
es versatil, confiable y duradero.

Figura 2.7: Pioneer p3dx Mobile Robot
Fuente: [42]

Esta plataforma moévil ha sido de gran utilidad en diversos estudios, una de ellas es el filtrado in-
tegrado y eficiente de informacion sensorial de modalidad miltiple, por medio del cual se obtienen
los datos sensoriales més relevantes en la situacion actual [27].

Por otra parte, este robot es utilizado para el seguimiento de la vision, mapeo del entorno, plani-
ficacion de rutas y navegacion dentro de edificios de servicios.

Dada sus caracteristicas a este robot se le puede agregar diferentes tipos de sensores que ayudan
a una mejor investigacion, de igual manera se le puede anadir manipuladores para que su uso sea
mas extenso |2, 11].

2.2. TIPOS DE ROBOTS MOVILES
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2.3. Interfaces hapticas

La haptica es la ciencia que se encarga del estudio del tacto o sensaciones de movimiento a través
de interfaces tecnologicas.

Uno de los primeros dispositivos hapticos fue el Dextrous Hand Master Exoskeleton, desarrollado
en el MIT (1990), cuyo objetivo era realizar una simulaciéon de realidad virtual [33].

Para la misma época fue creado el dispositivo GROPE - I como se muestra en al figura 2.8, este
estaba equipado con dos potenciémetros que simulaban las posiciones X e Y, luego surgieron nuevas
versiones de este como lo son el GROPE - Il y el GROPE - IIT |5, 1].

POTENTIOMETER—

L_SERVOMOTOR BRIVE

Figura 2.8: Dispositivo Grope - |
Fuente: [5]

Subsecuentemente, fue creado un exoesqueleto tipo mano (ver figura 2.9), el cual contenia 6 gra-
dos de libertad (6 DOF). Esto permitia una retroalimentacion de fuerza por medio de realidad
virtual, de los 6DOF que poseia, tres eran para fuerza dimensional y los otros tres eran torques
dimensionales [28].

Figura 2.9: Exoesqueleto tipo mano
Fuente: [28]

Siguiendo la cronologia, en el 1993 crean una pantalla de fuerza basada en un boligrafo (ver
figura 2.10), este tipo de interfaz héaptica tipo manejo de herramientas fue una implementacion de
visualizacion de fuerza sin dispositivo tipo guante [15].

2.3. INTERFACES HAPTICAS
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Figura 2.10: Pantalla de fuerza basada en un boligrafo
Fuente: [15]

En 1994 fue desarrollado el hapticSpace (ver figura 2.11) el cual consiste en un accesorio de apro-
ximacion de forma montado en un manipulador [53].

Figura 2.11: Dispositivo HapticSpace
Fuente: [53]

En 1997 fue desarrollado el primer dispositivo FEELEX, este permitia la interacciéon con las dos
manos usando las palmas [16].

Figura 2.12: Dispositivo FELEEX
Fuente: [16]

En los dltimos anos la haptica ha continuado siendo uno de los temas de estudio més trabajados
en el drea de la roboética, ya que permite el trabajo en conjunto entre algoritmos de control y la
participaciéon humana.

Actualmente se trabaja en aplicaciones de aprendizaje robotico por medio de la interaccion hu-
mana, permitiendo aprender patrones y comportamientos al robot, necesarios en un entorno de

2.3. INTERFACES HAPTICAS
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trabajo predeterminado.
Para que un robot pueda desarrollar tareas complejas y titiles debe reconocer objetos en su entorno.

Tal es el caso del robot Willow Garage PR2 (ver figura 2.13), que incorpora un complejo sistema
de sensado tactil SynTouch Bio Tacp para la exploracion de objetos, permitiendo conocer su
textura, temperatura y friccion, a su vez se desarrollan algoritmos de aprendizaje con la finalidad
de descubrir informacion acerca de los objetos que éste manipula a partir de los sensores instalados,
durante la exploracion de los objetos, los algoritmos lograron reconocer el objeto tanto entornos
dindmicos y estaticos |7].

Figura 2.13: El robot PR2 manipula una esponja de lavado de coches
Fuente: [7]

En tareas que involucran tecnologia héptica, hay una gran variedad de campos de aplicaciéon, co-
mo es el caso de la teleoperacion de un robot con retroalimentacion héptica para el mapeo del
movimiento en la exploracion espacial [21].

Mediante un método de mapeo hibrido maestro - esclavo con un modelo de retroalimentaciéon hap-
tica que representa la resistencia operativa y la retroalimentacion interactiva del robot esclavo, los
dos dispositivos que poseen mecanismos 3R y delta permiten manipular la direccién y posicion del
robot usando ambas manos.

El mapeo del control de movimiento hibrido combina el control de velocidad y mapeo de posicion
para lograr el control maestro - esclavo adecuado.

Las técnicas de mapeo propuestas tienen la finalidad de tener una buena ergonomia del sistema y
una mejor inmersion en la aplicacion de dispositivos hapticos.

2.3. INTERFACES HAPTICAS
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En la figura 2.14 se presentan algunos dispositivos hapticos comercialmente disponibles.

¥

4

4
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iy

7.\‘ Omega 6

Virtuose 6D

)
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L

Phantom Omni

Figura 2.14: Dispositivos hapticos comercialmente
Fuente: Adaptacion [37]

Para representar el dispositivo haptico en un entorno virtual, se hace uso de varias herramientas,
una de ellas es chai 3D, es un framework de c6digo abierto que admite una variedad de dispositivos
hapticos de tres, seis y siete grados de libertad disponibles comercialmente, y hace sencillo admitir
nuevos dispositivos personalizados de retroalimentacion de fuerza [49].

Otra herramienta es SDK, proveniente de la compania Force dimension. Esta permite a los usuarios
agregar facilmente capacidad héaptica a su aplicacion al ocultar toda la complejidad de la progra-
macion de dispositivos hapticos.

El proceso de comunicacion entre el dispositivo y el entorno virtual consiste en una interfaz (ver
figura 2.15) escrita en C o C++, luego se precisan tareas de control avanzado, haptic SDK y
robotics SDK ofrecen funciones de bajo nivel que permiten acceder y controlar todos los aspectos
de los dispositivos hapticos Force Dimension.

KINEMATICS [ DYNAMICS

USB 2.0 - COMMUNICATION

Figura 2.15: Interfaz del proceso de comunicacién
Fuente: [52]

2.3. INTERFACES HAPTICAS
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Dependiendo del dispositivo, se tienen diferentes tipos de cinemética y dindmica, por lo que la

mayoria de dispositivos tiene ajustes preestablecido y la comunicacién se hace a través de USB 2.0
[52].

2.4. Interfaz de visualizacion

Existe una gran variedad de interfaz la cual permiten la visualizaciéon de robots, una de ella es
el software de Vrep como se muestra en la figura 2.16 que fue creada por CoppeliaSim, es un
entorno de desarrollo integrado, la cual se basa en una arquitectura de control distribuido: cada
objeto/modelo se puede controlar individualmente a través de un script incrustado [41].

[ EoN ) V-REP PRO EDU - New file - rendering: 2 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED
Flie Eait Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help
[ @
[} ) b i ;
C%? %} @ L Oy (% a?n @ Eullelz.?E Accurate [ueiaull.a dt=50 ms (default) E I> »
Model browser i
I componants Scene hierarchy | = Selected objects i
# [ equipment T =
B3 examples @ ne&scene (scene 1) =l W
Q [0 turniture
[ housenald ° g
E [T intrastructure -
ﬂxﬂ (2] nature o &
[ office tems
i [E3 other
oé‘ £ people

= [ robots

] mabile
[ tools
vehicles

Simulator launched, welcome!
(for quick customizations, edit the sandbox script system/sndbxscpt. txt)

Input Lua code herae, or type "help()"

{use TAE for auto-completion) sandbox seript E Q

Figura 2.16: Interfaz de usuario Vrep
Fuente: Autor

La plataforma educativa de Vrep nos permite la conexion con multiples plataformas, entre las cuales
estan matlab y ROS (Robot Operating System) donde admite programar en miltiples lenguajes
de programaciéon como lo son: C/C + +, Python, Java, Lua, Matlab o Octave.

2.5. Electroencefalografia EEG

Son senales que permiten conocer la actividad eléctrica del cerebro, mediante el registro de la
actividad bioeléctrica que se da en la corteza cerebral.

Esta técnica se empez6 a implementar en conjunto con la robdtica para poder hacer sistemas
sofisticados de control de robots (moviles, brazos), que permita enviar parametros a los robots
de una forma mas facil y accesible para las personas, como también para personas con afecciones
fisicas para realizar control del robot mediante las sefiales dadas por el cerebro [34].

2.4. INTERFAZ DE VISUALIZACION
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Figura 2.17: Sistema de navegaciéon semiauténomo
Fuente: [34]

En la literatura se encontré que la base para la comunicacién entre un robot y un humano usando
las senales electroencefalograma EEG son las interfaces BCI (Brain Computer Interfaces), estos
son sistemas que se basan en adquirir senales cerebrales en tiempo real para ser procesadas en
un ordenador y asi hacer uso de ellas en la aplicacion que se requiera, sin embargo, se resalta la
necesidad de mejorar la adquisiciéon de las senales bioeléctricas como también el rendimiento y
procesamiento de dichas senales [23].

Siguiendo este orden de ideas, se han realizado experimentos de las interfaces BCI en conjunto con
otros implementos como lo pueden ser auriculares o proyectores, esto con la finalidad de realizar el
estudio de las senales electroencefalograma EEG recibidas para su procesamiento y analisis, esto
para poder brindar 6rdenes a los participantes y luego comparar los resultados obtenidos mediante
herramientas como lo puede ser el software de Matlab para el control de una mano robética [17].

Ya entrando a la parte de robética o robots que trabajan en conjunto con las interfaces BCI o
con las senales electroencefalograma EEG, se han realizado aplicaciones con robots de servicio
[18], en donde se busca incluir a personas discapacitadas o personas que no estan familiarizadas
con sistemas robéticos, los cuales puedan controlar un robot mediante una interfaz BCI de forma
rapida y confiable.

De esta forma también se introduce el concepto de BCRI (Interfaz de Robot Computador Cerebral)
el cual indica la capacidad de la persona de generar el codigo BCI para atributos cinematicos y
dindmicos aplicados a un robot dinamico [44].

Las aplicaciones de robots con interfaz cerebro méquina con el uso de las senales electroencefalo-
grama EEG buscan conectar tecnologias a los procesos neuronales, e ir realizando cada vez tareas
mas complejas.

Se plantean trabajos mas sencillos que funcionen como base, por ejemplo, se tiene el control de un
robot moévil a partir de las senales electroencefalograma EEG a través de procesos simples usando
la sincronizacion y la sincronizacion de ondas alfa del evento [22].

También se han realizado trabajos relacionado al mapeo usando una interfaz EEG para diversas
aplicaciones como lo puede ser el uso de un robot plano asistencial para la seleccion y despla-
zamiento de objetos en dos dimensiones para personas con discapacidad mediante una interfaz

2.5. ELECTROENCEFALOGRAFIA EEG
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méaquina cerebral espontanea (BMI o IMC) en relacion a los mapeos de un EEG [48].

El desarrollo de aplicaciones de interfaces BCI para el control de robots es una de las aplicaciones
principales de los métodos y/o modelos basados en senales electroencefalograma EEG como el
trabajo en el cual se busca realizar el movimiento del robot mediante los pensamientos, los cuales
pueden ser el movimiento de un brazo izquierdo o derecho o en su defecto el movimiento de un pie
del usuario en los cuales estos deberan ser capaces de mover el brazo robético para una aplicacion
de asistencia para personas discapacitadas.

Otros estudios se basan en la adquisicién de las senales de la actividad neuronal por medio de
los auriculares Emotiv EPOC y la extraccion de las caracteristicas obtenidas por medio de las
sefiales mediante el método de analisis de los componentes principales (PCA), con el método de
transformada rapida de Fourier (FFT) dentro del rango de la banda de frecuencia de los ritmos (8
Hz — 22 Hz) de los sensores [4].

Los trabajos en simulaciéon de modelos de sistemas mediante las interfaces cerebro computadora
(BCI) con retroalimentacion héaptica, utilizan la interfaz BCI para entrenar un motor con retroali-
mentacion visual y haptica mediante el manejo de un lapiz 6ptico y un dispositivo haptico.

Los efectos de las pruebas en el motor con y sin retroalimentaciéon haptica quedan guardados en
los analisis de los cambios en el EEG [51].

Otros estudios se basan en la rehabilitacion a partir de sistemas de interactivos neuronales, utili-
zando métodos de EEG y empleando dispositivos de retroalimentacién haptica. Dando pie a lo que
se conoce ahora como Neuro Rehabilitacion Mecatronica (NRM) enfocada en que los paciente sean
capaces de recuperar sus funciones motoras causadas por danos neuronales y/o fisicos, combinando
también los sistemas de neuro - rehabilitacion robotica interactiva (HIRN) a partir de dispositivos
hapticos.

Los sistemas HIRN aceleran la plasticidad y la recuperacion del cerebro a largo del tiempo y au-
mentan la capacidad de la persona lesionada para realizar actividades de la vida cotidiana [3].

También se emplea la senal biolégica del EEG para realizar la evaluacion de los conocimientos el
manejo de un dispositivo haptico de forma que se muestre si los estudiantes aprendieron el manejo
del dispositivo en comparaciéon con el manejo del dispositivo de una persona experta en el ambito,
siendo el aprendizaje de forma visual y practica [24].

Por otra parte, se tiene el seguimiento de un motor con retroalimentacién héptica con el uso del
electroencefalograma, donde se estudia la dindmica temporal del cerebro que se da como respuesta
a partir de una retroalimentaciéon haptica ademas, se emplea el analisis de componentes indepen-
dientes para la descomposicion de las senales electroencefalograma EEG.

Los resultados obtenidos son analizados mediante el analisis de frecuencia de tiempo y la coheren-
cia relacionada con eventos (ERCOH), para poder hacer un contraste entre la actividad cerebral
con o sin la retroalimentacion héaptica [20].

Existe otro tipo de senales electroencefalograma EEG de alta calidad, esto se logra con un método
de automatizado que descarta las senales de baja calidad o con altos indices de ruido de modo que

2.5. ELECTROENCEFALOGRAFIA EEG
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solo se tienen en cuenta las senales de alta calidad para el analisis correspondiente, en la mayoria
de las aplicaciones de EEG se busca ver la efectividad de las caracteristicas de las senales dadas
por las interfaces BCI, sin embargo, para que estas se puedan obtener de una forma correcta es
necesario que las senales posean una buena calidad de medicion y descartar asi el ruido generado
en la medicion.

Para realizar una diferenciacion entre las senales adquiridas la medicion se realiza de forma manual
para que los resultados de los trabajos estén lo mas correctos posibles y estén lo mas cerca posi-
ble a la realidad, por eso se propone automatizar esta seleccién de senales mediante un algoritmo
en donde solo se tienen en cuenta las senales de buena o alta calidad para los analisis y estudios [25].

También se viene desarrollando investigaciones con algoritmos capaces de tomar las caracteristicas
necesarias de las senales electroencefalograma EEG para lograr realizar un reconocimiento de emo-
ciones, estas nuevas aplicaciones tienen la particularidad de que utilizan técnicas de computacion
evolutiva que permite aprender patrones y desenvolverse mejor para la tarea asignada.

Gracias a todas las posibles funciones de las senales electroencefalograma EEG se puede llegar a
una alta dimensionalidad en las caracteristicas y una reducciéon del rendimiento por la redundan-
cia en un sistemas, por esta razoén se buscan soluciones para disminuir esta complejidad de alta
direccionalidad por medio de métodos que permitan de forma automética buscar el subconjunto
optimo de las caracteristicas EEG usando algoritmos computacionales evolutivos (EC).

En otras investigaciones se realiza una evaluacién por medio de un conjunto de datos publicos
(MAHNOB, DEAP), junto a un nuevo conjunto de datos tomados a partir de uno sensores EEG
como se muestran en la figura 2.18, en donde las pruebas muestran que el algoritmo propuesto iden-
tifica las mejores caracteristicas de las senales electroencefalograma EEG y mejora el rendimiento
para un problema de clasificacion de cuatro cuadrantes [30].

F snands for Frontal

¥ stands for Parietal

T stansds for Temporal

0 stands for Occipital

A1, AZ stands for Auricular region
Even and odd numbers represent

positioning of electrodes in right and
left bemisphere, respectively.

Inion | Tosg N,

Figura 2.18: Localizacion del electrodo sobre el cuero cabelludo con el sistema de electrodos 10-20.
Fuente: [30]

También, se adelantan investigaciones en la identificacion de las senales electroencefalograma EEG
como por ejemplo: las senales alfas que se producen en lectura del cerebro para poder hacer su
caracterizacion y anéalisis por medio de un dispositivo portatil, un paso importante es poder des-
cribir con precision las senales EEG para cuantificar los ritmos cerebrales, para esto se exploraron
dos métodos de técnicas de andlisis de datos para las senales electroencefalograma EEG Matching
Pursuit (MP) y Fast Fourier Transform (FFT), y realizar una comparacion entre las dos etapas del
experimento: con los ojos abiertos (EO) y con los ojos cerrados (EC), en ambos casos se utiliza un
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dispositivo portatil EEG para la deteccion de las senales alfa, se tiene que el método MP alcanza
un alto porcentaje estadistico en todas las ubicaciones del estudio [45].

2.5. ELECTROENCEFALOGRAFIA EEG



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Estructura Metodolégica

Para el desarrollo de esta investigacion se opto por realizar dos fases, con la primera fase se busca
verificar si hay cambio o no, para los diferentes tipos de experimentos.

Lo primero que se planteo fue la creacién de dos tipos de experimentos, en el cual consistia en
obtener dos escenas con un grado de complejidad Nivel Medio y Nivel Alto de tal modo que
el usuario lograra interactuar para luego analizar los diferentes cambios (emociones) a la hora de
realizar dicha tarea.

La diferencia en cuanto a las escenas de una con la otra era la ubicacién de los obstaculos siendo
la misma trayectoria a seguir, como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Escenas Predeterminadas - Vista Superior
Fuente: Autor

3.1.1. Primera Fase

En la primera fase como prueba piloto (ver figura 3.2) se realizaron noventa y seis (96) experimen-
tos, de los cuales cuarenta y ocho (48) corresponden para una tarea de complejidad alta y los otros
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cuarenta y ocho (48) para una tarea media, para un total de doce usuarios (12) que realizaron la
prueba.

CALIBRACION

USUARIOS
ZONA DE PRUEBAS

4

j,_i

[ —

Figura 3.2: Estructura Metodolégica - Primera Fase
Fuente: Autor

-

Se seleccionaron personas mayores entre edades no superiores a cuarenta (40) afos, de mas o menos
del mismo nivel profesional.

El experimento consiste en que el usuario realizara por cada nivel medio y alto, cuatro (4) pruebas
diferentes en las cuales iba presentando un grado de complejidad, relacionandola de la siguiente
manera;

*i+ La primera prueba SAP — SAO: Sin Asistencia Path (trayectoria) — Sin Asistencia Obs-
taculos

*+ La segunda prueba SAP — CAO: Sin Asistencia Path (trayectoria) — Con Asistencia Obs-
taculos

*i La tercera prueba CAP — SAO: Con Asistencia Path (trayectoria) — Sin Asistencia Obs-
taculos

*+ La cuarta prueba CAP — CAO: Con Asistencia Path (trayectoria) — Con Asistencia Obs-
taculos

Para cada uno de los experimentos, se realizaron los siguientes pasos:

%= Se realiz6 una breve explicaciéon de cual era el objetivo de la prueba en cuanto al procedi-
miento, la configuracion y el manejo de los diferentes dispositivos (Emotiv — haptico) todo
lo mencionado con su consentimiento de cada usuario

== Después, se comenzaba a humedecer el cabello por medio de una solucién salina, con el fin
de mejorar la conductividad eléctrica de las senales

3.1. ESTRUCTURA METODOLOGICA
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== Luego se realiza la sincronizacion y calibracion del dispositivo Emotiv insight utilizando una
conexion bluetooth a través de un ordenador o Smartphone, el cual consiste en una serie de
preguntas con el fin de analizar el estado animico del usuario, posteriormente se verifica la
conexion de los sensores

== Por tltimo se realiza la captura e interpretacion de los datos obtenidos por cada usuario a
través de los dispositivos para su respectivo analisis

Basicamente lo que se busca es corroborar, que tanto cambia con cada uno de las asistencias plan-
teadas, cual es la variacién de cada unas de las emociones con respecto a los diferentes eventos,
entendemos que los niveles de todas las emociones van variando de usuario en usuario.

3.1.2. Segunda Fase

En la segunda fase se realizaron treinta y seis (36) experimentos a doce (12) usuarios, cada prueba
fue realizada en un escenario de alta complejidad como se muestra en la figura 3.1(b), donde se
realizaban tres (3) tipos de pruebas, relacionandola de la siguiente manera:

¢+ Sin asistencia: primera prueba
¢+ Con asistencia: segunda prueba

¢ Asistencia adaptativa: tercera prueba

A continuacion, se muestra la estructura metodologica empleada en la segunda fase correspondiente
a la figura 3.3.
Control

Asistencila
Haptica

Creacién ;V_rep@ Control

Escena Compartido

Configuracidn USUARIO

Noevint Falcon

: .
i — g

l : Algoritmo de control
—
AN, |

Calibracidn Control Adaptativo
Dispositive
e Captura

Neurosefales

Figura 3.3: Estructura Metodoldgica - Segunda Fase
Fuente: Autor

Se optd por una serie de pasos como se muestra a continuacion:

3.1. ESTRUCTURA METODOLOGICA
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%= Como primera medida, se desarroll6 el control de asistencia haptica, para esto se creo un
entorno (escena) en la plataforma de Vrep, donde el usuario realizaria una serie de prueba, de
igual manera se configurd el dispositivo Novin Falcon, de tal manera que el operador pueda
controlar el robot en la escena antes creada

== Posteriormente se calibra el dispositivo Emotiv insight, con el fin de hacer mediciones de las
diferentes emociones

%= La calibracién consiste en posicionarle el casco de manera adecuada al usuario, de tal forma
que los sensores queden bien posicionados, seguido, se le indica al usuario que mire hacia al
frente un punto fijo durante unos minutos y después que cierre los ojos

%= Luego de tener los dispositivos calibrados y creado la escena se procede a realizar una serie
de pruebas, en el cual se captura las neurosenales mientras el usuario opera el robot mediante
un control compartido

== Estas pruebas son guardadas y analizadas en la plataforma de Matlab, para posteriormente
realizar un controlador adaptativo

3.2. Creacidn de la escena

Para la realizacion de los primeros experimentos, se cre6 una escena sencilla, en el cual un usuario
teleoperd un robot movil diferencial desde un punto de salida hacia un punto de llegada evadiendo
los obstéaculos como se muestra en la figura 3.4.

El fin de esta prueba es corroborar la retroalimentacion de fuerza proporcionada por los sensores
del robot moévil mediante el dispositivo haptico, de igual manera su teleoperacion.

o [ ] V-REP PRO EDU - prueba_andres_mitadfuerza - rendering: 6 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED
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& L compenents Scene hierarchy |~ Selected objects: 0
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L [ examples - "
Q [ turniture @ Cylinder
[ househald T Cylindert4
(C [ intrastructure i
i) [0 nawre @ Disc_meta
[ office items @ Disco_centro
A L] other @ Disco_inicia
QX 2 peopie & wall
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] mablie Do &
H
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[ venicies &} ResizableFloor_5_25_wvisibleEle

&Y ResizableFloor_5_25_visibleEle
AY ResizableFloor_&_25_visibleEle
&Y ResizahleFloor_5_25_visibleEle
me &
Ho &

b Graph £
Fioneer_p3dx_connection?
Pioneer_p3dx_connection!D
Fioneer_p3dx_connection?1
Pioneer_p3dx_connection2
Pioneer_p3dx_connection3

g
sk

Qs it o Qs s

Loading scene ({Users/andres/Downioads/OneDrive-2021-05- 30/prueba_andres_mitadfuerza.tit). Seriallzation version Is 21
File was previously written with V-REP version 3.05.00 (rev 1) (V-REP PRO EDU license)
Scene cpened.

Input Lua code here, or type "help()" (use TAB for auto-completion) sandbox script a Q

Figura 3.4: Escena basica para la teleoperacion de un robot moévil
Fuente: Autor

Posteriormente se cre6 una escena més compleja como se muestra en la figura 3.5, donde el usuario
debe seguir una trayectoria predeterminada, disponiendo de una serie de obstéaculos, los cuales son

3.2. CREACION DE LA ESCENA
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detectados por el robot movil diferencial, ya que una de las ventajas es que cuenta con 16 sensores,
los cuales son muy provechosos para el caso de estudio.

Vrep permite la inclusion de librerias hapticas como chaidd, esta libreria es la encargada de re-
troalimentar las fuerzas provenientes de los obstaculos detectados por el robot moévil diferencial y
transmitirlos al dispositivo Novint Falcon.

14 ms (79 fps) - SIMUL ece V-REP PRO EDU - Vrep_EscenaMapas_EEG_Control Obst AutonoUsua_NivelAlto - rendering: 13 ms (7.9 fps) - SMULATION STOPPED

fE @2

) s | sccen »
" . £y
s o Eacotages
a: = =
f)” 3 o o
W Cylin =
B 3 g
=i 3 o
o =
W Oyl .
W Oyl
3 o et
§
Lo oL
- B LR EIl PHE WIO1¥ MENE Wioly |
v @ oyl CO
700k manin & Cylinderd i | i
. vt-r Cylinder4?
FS
e ¢ B
d L R N T U — °
(a) Vista 3D (b) Vista 2D

Figura 3.5: Creacion de la escena
Fuente: Autor

Por otra parte el programa de vrep tiene la capacidad de incluir modelos cinematicos y dinamicos
del robot.

Esto es de suma importancia dado que con estos modelos es posible conocer la localizacion (posi-
cion - orientacion) del robot, parametro utilizado para el desarrollo del controlador.

En cuanto a la adquisicion de datos (ver figura 3.6) se obtienen directamente de la escena en el
software de Vrep, para luego ser analizados en un algoritmo de control compartido (ver anexo ?7)
en la plataforma de Matlab.

Eje X Eje Y Eje Z Gamma Z Lineal Angular
Posicion Orientacidon Velocidad

Figura 3.6: Adquisicién de datos Vrep
Fuente: Autor

Como se habia mencionado anteriormente, Vrep es un programa para simular robots que funciona
con Linux, Windows y OS, es gratuito y de c6digo abierto, mientras se use para fines no - comercia-
les, se utiliza para crear interfaces de usuario con el objetivo de facilitar el desarrollo de aplicaciones.

3.2. CREACION DE LA ESCENA
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En éste proyecto de investigacion, se decide iniciar desde este punto, es decir, realizar una plata-
forma que permitiera simular el comportamiento de un robot moévil tipo diferencial en un entorno
con obstaculos que debera evadir, utilizando el software en su version de licencia de estudiante
gratuita Pro Edu V3.6.2.

Vrep cuenta con un alto grado flexibilidad el cual le permite interactuar con amplia variedad de
librerias como Lua y codigos desarrollado en otras plataformas.

La implementacion del algoritmo de control de asistencia haptica se visualiza en la seccion 3.6, es
realizada en el lenguaje de programacion Lua, el cual es el predominante en esta interfaz grafica
en el entorno del software de vrep.

3.3. Robot movil diferencial

El robot movil Pioneer P3dx, es un robot diferencial de uso comun en las universidades dado a
que es compacto, confiable y preciso, el robot diferencial cuenta con codificadores en sus ruedas
y un conjunto de 16 sensores de ultrasonido distribuidos alrededor de su chasis que le permiten
detectar obstéaculos.

Lo primero que tenemos que conocer del robot moévil diferencial, tiene que ver con la configuracion
del mismo, esto es, analizar como estéan distribuidos los principales elementos que lo componen:

i Ruedas
i+ Motores
i+ Sensores

En la Figura 3.7 se puede apreciar una imagen del robot mavil diferencial.

Figura 3.7: Robot Moévil Pionner P3DX
Fuente: [35]

3.3.1. Modelo cinematico del robot diferencial

Para corroborar la relaciéon entre el movimiento de las ruedas del robot y el movimiento de su
chasis, se implementan los modelos cineméticos diferencial directo e inverso del robot.

3.3. ROBOT MOVIL DIFERENCIAL
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X

[
»

Figura 3.8: Diagrama del modelo cinematico del robot
Fuente: [35]

El modelo cinemético diferencial directo permite calcular la velocidad lineal (v) y angular (w) del
robot a partir de las velocidades angulares de la rueda derecha (wgw ) y la rueda izquierda (wrw ).

En primer lugar se calculan las velocidades lineales de las ruedas a partir de sus velocidades
angulares y el radio de las mismas, como se aprecia en las ecuaciones 3.1 y 3.2.

Vew =1 - Wrw (3.1)

Viw =7 -wrw (3.2)
Donde:
t Vaw: Velocidad lineal de la rueda derecha
¢ Viw: Velocidad lineal de la rueda izquierda

i r: radio de la rueda

Conocidas las velocidades lineales de las ruedas se procede a calcular las velocidades del robot (ver
Figura 3.8) de la siguiente forma:

i+ Velocidad lineal

¢ Velocidad angular

Vew +V, r

v = w = 5 . (WRW —|—(ULW) (33)
Vew — V, r

— y == (wWrw — wiw) (3.4)

Donde:

i» d: Distancia entre las ruedas

3.3. ROBOT MOVIL DIFERENCIAL
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el ] e -

En caso que se desee calcular las velocidades en un espacio Euclidiano, se puede sustituir la ecuacion
3.5 en la ecuacion 3.6, obteniendo la ecuacion 3.7.

T cosae 0 y
y| = |sina 0 [w] (3.6)
«a 0 1
x 0,5-cosa 0,5 - cos
gl =r |05 sina 0,5-sina| |“ (3.7)
i ! S

Para el caso del calculo del modelo cinematico diferencial inverso se parte de las velocidades: lineal
y angular del robot (v y w), hasta obtener las velocidades angulares de cada una de las ruedas (wrw
y wrw ). Este modelo se puede obtener facilmente a partir de las ecuaciones 3.3 y 3.4, obteniendo
asi:

20+ dw  24/3? + %+ da
WRW — = (38)
2r 2r
20—dw 2/ +9? —da
WrLw — o = o (39)

3.4. Dispositivo Novint Falcon

3.4.1. Descripcién

El Novint Falcon es un dispositivo fabricado por Novint Technologies Inc. para la interacciéon en
escenarios 3D con realimentacion de fuerzas.

Se ha disenado inicialmente para aplicaciones de entretenimiento, videojuegos o sustitucion de
periféricos como el mouse o el joystick y por su bajo costo se ha convertido en el pionero en la
categoria de productos hépticos para el mercado de consumo.

3.4. DISPOSITIVO NOVINT FALCON
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(a) Dispositivo (b) Sistema coordenado

Figura 3.9: Dispositivo Novint Falcon
Fuente: Autor

¢ El origen del dispositivo haptico es aproximadamente el centro del espacio de trabajo

¢ El sistema coordenado del dispositivo haptico sigue la regla de la mano derecha como se
muestra en la figura 3.9

e X incrementa hacia la derecha
e Y incrementa hacia arriba

e 7 incrementa hacia el usuario

Este dispositivo haptico mostrado en la figura 3.9, es un esclavo de arquitectura paralela, con un
espacio de trabajo de 4”x 47x 4”.

Otras especificaciones técnicas se presentan en la figura 3.10.

Especificaciones de Hardware

Tamano 9% 9"x 97

Peso 6 lbs

Resolucién de posicion > 400 dpi

Interfaz de Comunicacion USB 2.0

Alimentacién 30W, 100V- 240V, 50Hz-60Hz
Grado de Libertad 3DOF input, 3DOF output

Additional DOF possible through enabled grips
Especificaciones Software

Plataformas soportadas Windows XP vy Vista

Se anticipa migracién ato PS3 and XBox

Minimos requerimientos del sistema | Procesador 1 GHz, targeta grafica de 128MB,

DirectX Version: DirectX 9.0c

1.5 GB de espacio libre del disco duro

Memoria RAM 512MB

Conexion USB 2.0

API C++ SDK overview

Niveles de API: DHDLC (low-level drivers),

HDAL (mid-level device communication)

Falcon API (high-level programming toolset)
Especificaciones Hapticas

Espacio de trabajo haptico 4"x 4"x 4"

Capacidad de fuerzas > 2 Ibf

Hilos separados para render haptico v grifico

3 grados de libertad con realimentacién de fuerzas

Figura 3.10: Especificaciones técnicas del dispositivo Novint Falcon
Fuente: [38] [46]

3.4. DISPOSITIVO NOVINT FALCON
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3.4.2. Configuraciéon del dispositivo Novint Falcon

Para el enlace del dispositivo Novint Falcon con el sotfware Vrep, primero se instala el programa
force dimension sdk, esto con el fin de instalar todos los drivers del novint y tener una comunicaciéon

con el sistema operativo.

Para la comunicacién con el software de Vrep, este tltimo tiene predeterminado un ejemplo en
donde lo que hace es cargar un Plugin (force dimension sdk) y hacer uso de el.

El ejemplo consiste realizar una conexion entre el dispositivo y un robot movil (ver figura 3.7), el
cual facilité mucho a la hora de la implementacion.

El la figura 3.11 se puede observa el programa force dimension sdk, este permite observar el estado
de la posicion, sensores y botones del dispositivo.

) HapticDesk = |
Help
[Falcon (sn 85535) - Operating System  Microsoft Windows 7 Service Pack 1 force |
Software verson  3.6.0.2684 dimensionsdk
Firmware version  1.0.0 I
Sensors and Actuators ‘ Base I Performance Test
Status Position Sensars Buttons
RESET a ® -08.967 mm ENC_O | -0000530 BTN_0 0
IDLE 0
v -42.717 mm ENC_1 | -0000746 BTN_1 0
FORCE -
. z +05.432 mm ENC_2 | +000055% BTN 2 0
BRRKE 0 =
TORQUE 0 BIN_3 Q
ERROR 0
GREVITY -
TIMEGUARD -
WRIST_DETECTED 0
WRIST_INIT 0
REDUNDANCY 0
FORCECFFCAUSE 0
[ Forces Actuators Options
i paco | s use asynchronous USB
fy DAC 1
z DAC2 | 32603
refresh rate: 1.0 KHz
\
. ., . . . .
Figura 3.11: Conexiéon del dispositivo Novint Falcon

Fuente: Autor
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3.5. Dispositivo Emotiv Insight Device

Emotiv Insight es un dispositivo disefiado para la interfaz cerebro computador (BCI), este dis-
positivo cuenta con una electronica avanzada que estd completamente optimizada para producir
senales limpias y robustas en cualquier momento y en cualquier lugar.

Este dispositivo (ver figura 3.13) cuenta con cinco sensores, los cuales permiten realizar una de-
teccion de las actividades en todo el cerebro, estos sensores son de material de polimero semiseco
lo cual le permite una limpieza mas sencilla, ademas su tiempo de calibracion es corto (entre 1 —
5 min).

Asi mismo este dispositivo, nos facilita una sincronizaciéon con los diferentes dispositivos méviles
u ordenadores utilizando un protocolo de comunicaciéon bluethoot.

Para vincular los dispositivos moviles existe una apps llamada MyEmotiv, el cual fue creada por
la misma compaiiia, esta es compatible con sistemas operativos Android y i0OS 3.14(a).

Dentro de las caracteristicas principales de esta aplicacion se encuentra la captura de los datos del
cerebro, la medida de rendimiento 3.12(a), un visualizador 3D y la opcion de ver informes 3.12(b).

; 44 Engagement
sol\ Average score

abr. 09 - 06:55 p. m. 00:01:30

Percentage of time spent in
levels of Engagement

{

(a) Medida de rendi- (b) Visualizador de in-
miento forme

Figura 3.12: Interfaz Neurosenales
Fuente: Autor

En la figura 3.12(a), se puede observar las mediciones de seis métricas emotivas, donde se han
probado y desarrollado haciendo uso de métodos cientificos rigurosos, la cual conlleva a muchas

pruebas en voluntarios haciendo uso de la diadema emotiv Insight.

Los datos recolectados en las diferentes pruebas, fueron a través del canal de procesamiento de

3.5. DISPOSITIVO EMOTIV INSIGHT DEVICE
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senales y aprendizaje automaético de la empresa, obteniendo como resultado modelos matematicos
detrés de cada medida.

Por otro lado en la figura 3.12(b), se visualiza uno de los informes arrojados por la app, estos
informes pueden ser comparados con el tiempo y con otros usuarios.

Por otra parte la empresa realizé un programa para computador el cual lleva por nombre Emotiv
Xavier control panel, este programa es compatible con sistemas operativos Windows y MacOS
3.14(Db).

El dispositivo emotiv insight es totalmente compatible con una variedad de flujo de datos que per-
miten infinitas posibilidades y aplicaciones para BCI, los flujos de datos incluyen senales electroen-
cefalograma EEG sin procesar comandos mentales, métricas de rendimiento, bandas de frecuencia,
expresiones faciales y datos de movimiento.

Figura 3.13: Dispositivo Emotiv Insight
Fuente: [12] [9]

El dispositivo Emotiv provee senales cerebrales medidas directamente de los sensores, utilizando un
procedimiento no invasivo, especificamente seis medidas béasicas de desempeno mental estimadas
directamente a partir de la actividad cerebral.

En la figura 3.14 se muestra un ejemplo de la captura de neurosenales, correspondiente a un
smartphone (a) y a una interfaz desde un ordenador (b).

MYEMOTIV

i Ko Costrupan 33

SIGN IN

siIGN INWITH [}

GUEST MODE

(a) Smartpho- (b) Ordenador

ne

Figura 3.14: Interfaces Principales Neurosenales
Fuente: Autor
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Para registrar las neurosenales obtenidas y procesadas mediante la interfaz cerebro computador
(BCI) del usuario mientras realiza una tarea de teleoperacion preestablecida.

Se implement6 un algoritmo en la plataforma de programacion de matlab (ver anexos ?7?) que
permitié almacenar todos los datos de las senales emotivas por el usuario obtenidas en la ejecucion
de la tarea como se muestra en la figura 3.12(a) con el fin de transformar dichos datos por medio de
un conjunto de operaciones obteniendo como resultados un archivo de texto con extension “.mat”
y una grafica como se muestra en la figura 4.6(b).

A continuacion, se muestra un segmento del codigo 77 sobre el registro de las neurosenales en
matlab donde se interpreta los datos mencionados anteriormente.

clear;, close all;, clc;
tiempo_experimento = 60*%2 + 26;
nombre_imagen = ’Sin_Asistencia’; % Con_Asistencia; 7 Adaptativo;

En una forma general se mostraran los fragmentos mas importantes del coédigo 7?7 implementado
para realizar el estudio de las neurosenales obtenidas al realizar las pruebas de cada usuario.

¢ clear elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de la memoria del
sistema

¢ clc borra todas las entradas y salidas de la pantalla de la ventana de comando, lo que
proporciona una pantalla limpia

¢ close all cierra todas las ventanas de las graficas abiertas

Inicialmente, se relaciona el tiempo de ejecucion realizado por el usuario al cumplir una tarea
predeterminada, esto se hace dependiendo la asistencia asociada (sin asistencia, con asistencia,
adaptativo), la finalidad de definir esto, es delimitar el tiempo maximo o minimo total obtenido
por segmentos.

~ a

% Analiza todo:0; segmento:1;
ANALIZAR_SOLO_SEGMENTO_DE_TIEMPO = O;
tiempo_minimo_analisis = 60*%x0 + O;
tiempo_maximo_analisis = 60*x10 + O;

Posteriormente se procede a incluir cada una de las neurosenales obtenidas a graficar segtin sea la
asistencia que se requiera analizar.

3.5. DISPOSITIVO EMOTIV INSIGHT DEVICE
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% Incluir la(s) variables que desea graficar
GRAFICAR_ESTRES =
GRAFICAR_EXCITACION
GRAFICAR_COMPROMISO =
GRAFICAR_CONCENTRACION
GRAFICAR_INTERES
GRAFICAR_RELAJACION

>

B
b
>

>

N e

>

El algoritmo creado, permite configurar el idioma y las caracteristicas de la grafica, tales como:

ancho de la linea, tamano de letra y tipo de letra en el que se pretende obtener los resultados.

IDIOMA = 0; % Configura el idioma Espanol:0; Ingles:1;

% Caracteristicas de la grafica
ANCHO_DE_LINEA = 2;

TAMANO_LETRA 14;

TIPO_DE_LETRA ’Times New Roman’;

% Inicio del Algoritmo

GRAFICAS_INTERMEDIAS = 0;

extension = ’.jpg’;

nombre_imagen_ext = [nombre_imagen , extension];
RGB_ORG=imread (nombre_imagen_ext) ;

figure(1);, imshow (RGB_ORG) ;

Seguido, se importa la imagen proveniente de las pruebas realizadas al usuario (tomada de la
aplicacion emotiv) y se define los colores de cada una de las neurosenales, con el fin de obtener

una mejor interpretacion al momento de su anélisis.

% Colores de cada neurosenal

color_linea_limite = [224, 226, 225];
color_estres = [164, 132, 231];
color_excitacion = [228, 203, 80];
color_compromiso = [59, 193, 194];
color_concentracion = [96, 215, 131];

color_interes = [232, 154, 90];
color_relajacion [101, 172, 224];

A continuacion, se realiza el proceso de segmentacion de los datos (conjunto de senales), el cual
consiste en dividir la imagen digital en varias regiones, para luego binarizar y buscar cada una de

las filas y de las columnas minimas y méaximas correspondiente al drea de trabajo.

Esto se hace con el fin de recortar la imagen original y tomar los fragmentos més significativos del

conjunto de senales.

3.5. DISPOSITIVO EMOTIV INSIGHT DEVICE
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% Proceso de segmentacion de los datos (conjunto de senales)
RGB_fondo = emotiv_conservar_color_margen_de_error(RGB_ORG,
color_linea_limite, 0.01);
if GRAFICAS_INTERMEDIAS
figure;, imshow (RGB_fondo);
end

RGB_fondo_bw

Il

im2bw (RGB_fondo ,0.1); J Binariza la imagen

% Busca las filas y columnas minimas y maximas (area de trabajo:)
[f,c] = size(RGB_fondo_bw);
vec=find (RGB_fondo_bw >0) ;

fila_ini = fix(min(vec)/f) + 1;
columna_ini = round((min(vec)/f - fix(min(vec)/f))*f);
fila_fin = fix(max(vec)/f) + 1;
columna_fin = round((max(vec)/f - fix(max(vec)/f))*f);

% Recorta la imagen original segmentando el conjunto de senales
RGB_datos = RGB_ORG(columna_ini:columna_fin, fila_ini:fila_fin,
if GRAFICAS_INTERMEDIAS

figure;, imshow (RGB_datos);
end

RGB_fondo_bw = bwareaopen(RGB_fondo_bw ,100 ); 7 Elimina las regiones

1)

De igual manera, el cédigo nos permite calcular el promedio de cada una de las senales, y visuali-

zarlas por medio de graficas.

%» Datos estadisticos
Estadisticas.promedio.estres = mean(valor_estres);
Estadisticas.promedio.excitacion = mean(valor_excitacion);

Estadisticas
Estadisticas.
Estadisticas
Estadisticas.

.promedio.

promedio

compromiso = mean(valor_compromiso) ;

interes =
relajacion

me

.concentracion = mean(valor_concentracion);
.promedio.
promedio.

an(valor_interes) ;
mean (valor_relajacion) ;

Por tltimo, se almacenan todos los datos obtenidos y son exportados a un archivo texto, lo que

posteriormente son utilizados en la plataforma de Vrep.

% Almacena todos los datos para grabarlos en un archivo de texto
Datos.datos_estres = [tiempo; valor_estres];
Datos.datos_excitacion = [tiempo; valor_excitacionl];
Datos.datos_compromiso = [tiempo; valor_compromisol];
Datos.datos_relajacion = [tiempo; valor_relajacion];
Datos.datos_interes = [tiempo; valor_interes];
Datos.datos_concentracion = [tiempo; valor_concentracion];

save ([nombre_imagen, ’_Datos.mat’], ’Datos’)
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3.6. Control de asistencia haptica

En primer lugar, el usuario se encarga de interactuar con el dispositivo haptico Novint Falcon con
el fin de coordinar los movimientos del robot moévil diferencial, el dispositivo ademas de recibir las
indicaciones del usuario se encarga de generar fuerzas que actiian como asistencias hapticas para
indicarle al usuario si el robot moévil diferencialcolision6 con algiin objeto.

Adicionalmente las asistencias hapticas se pueden configurar para ayudarle al usuario a seguir una
trayectoria en particular o detectar si existe un obstaculo antes de que se colisione con el mismo.

En la Figura 3.15 se puede apreciar la arquitectura del sistema de teleoperacion.

Usuarie

|
Fusuuriu I B L SCIISOT D-ata
| N r
Fuivonss | o s | XY
sistencia I~
asisd =
/‘W\ | pispositivo I
| Hiptico Jl
PHD
Vier  Wref |
T vV 0
- LIPS
4 + Control _bw
Wy pee Rueda Derecha
Modelo A

Diferencial

ontro i
+ Rueda lzquierda

Figura 3.15: Arquitectura de sistema de teleoperacion Virtual
Fuente: Adaptacion [35]

Como resultado de la interacciéon de las fuerzas del usuario y las fuerzas de asistencia se obtiene
la posicion de el efector final del dispositivo haptico (Pyp).

Este vector se toma como dato de referencia para generar las velocidades lineal y angular deseadas
para el robot, el valor de la magnitud de la velocidad lineal seré proporcional a la magnitud de la
componente en el eje Z del efector final del dispositivo haptico (P,yp).

Si la componente es positiva el robot moévil ira hacia adelante y si es negativa lo hara en reversa,
la velocidad angular se controlara de forma andloga por medio de la componente en el eje X (Pxpgp).

Por medio del modelo cinemético diferencial inverso, se calculan las velocidades que deben generar
cada uno de los actuadores del robot, estas velocidades angulares son las referencias de entrada
para los controladores de la velocidades de las dos ruedas, finalmente las senales de los controla-
dores ingresan al modelo que representa al robot moévil Pioner P3dx en la plataforma de Vrep.

Cabe resaltar que la distancia de los obstéculos con respecto a cada uno de los sensores es retro-
alimentada al sistema de asistencia haptica para la generacion de las fuerzas respectivas.
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Como caracteristicas principales de los experimentos se tienen que las velocidades que puede al-
canzar el robot movil diferencial son relativamente altas y se habilito el control auténomo, tanto
el sistema de asistencia haptica que retroalimenta las fuerzas al usuario correspondientes a cam-
pos equipotenciales para detectar obstaculos internos y las paredes externas del entorno de trabajo.

Con respecto al algoritmo de control de asistencia haptica se encuentra en la secciéon de anexos 77
el cual nos permite establecer las diferentes situaciones, comenzando creando una funcién, donde
se declaran las variables en este caso pertinente a la funcionalidad del robot diferencial, con el fin
de obtener informacién acerca del comportamiento del usuario al teleoperar un robot mévil virtual
por medio de un dispositivo héptico.

A continuacién, se muestra un segmento del codigo 77 que se implement6 para que el usuario eje-
cutara los diferentes experimentos mencionados anteriormente, con el fin de recolectar informacion
sobre el control de asistencia héptica.

function sysCall_init( )

usensors = { }
sensorDetections = { }
avatarPosition = { }
proportionalController = { }

Con respecto a la variable “proportionalController”, hace referencia al tipo de controlador emplea-
do en el algoritmo de control de asistencia haptica, con el fin de aplicar un control a la escena,
buscando obtener mejoras a la hora de ejecutar la tarea asignada al usuario.

El controlador es importado desde la plataforma de matlab, luego de ejecutar un algoritmo de
control compartido, obteniendo una matriz de dimensiones [20 * 20| el cual hace referencia al
tamano de la escena.

*Por razones de dimensionamiento, la matriz no es escrita en este codigo.

En este proyecto se utilizan los scripts embebidos por su facilidad y transigencia gracias al inter-
prete de script que tiene vrep integrado, el tipo de lenguaje que representa vrep es Lua, es un
lenguaje de extension y dado que esta basado en el lenguaje C, fue de gran ayuda a la hora de
culminar este proyecto.

Vrep contiene varios tipos de script, pero en este proyecto se van a utilizar los dos méas usuales:
main script y child script, los primeros controlan el bucle de simulacién principal y los otros se
encargan de controlar los modelos o robots.

Posteriormente se relaciona el robot mévil pionner p3dx tipo diferencial, que cuenta con 16 sensores,
los cuales son llamados mediante un ciclo for con la variable “usensors”.
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for i = 1,16,1 do
usensors[i] = sim.getObjectHandle (
D)
sensorDetections [#sensorDetections+1]
sensorDetections [#sensorDetections+1]
sensorDetections [#sensorDetections+1]

Il

99
99
99

end

motorLeft = sim.getObjectHandle ( )
motorRight = sim.getObjectHandle ( )
modelBase = sim.getObjectAssociatedWithScript (sim.handle_self)
pathHandle = sim.getObjectHandle ( )
sphereHandle = sim.getObjectHandle ( )
targetHandle = sim.getObjectHandle ( )

Para la implementacion de la cinematica del robot, es necesario conocer los datos provenientes de
los motores, distancia entre las ruedas al centro del robot y de la base, de igual manera del path
y el objetivo.

Para esto, se utiliza la funcion “sim.getObjectHandle(’Nombre del objeto’)” con esta funcion se
extraen toda la informacion requerida del objeto.

En esta funcion inicialmente se obtiene la posicion del avatar con respecto al robot, de igual manera
la distancia existente entre el path y el avatar.

Por otra parte se obtiene la posiciéon a la que se desea llegar y la longitud del path, esta dltima
se utiliza para posteriormente calcular la cinematica del robot, por ultimo se utiliza una esfera
creada, la cual simula el movimiento que realiza el robot y se define la distancia entre las ruedas
al centro del robot.
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function sysCall_actuation( )
avatarPosition = sim.getObjectPosition(modelBase,-1)
distanceOnPath = sim.getClosestPositionOnPath (pathHandle,

avatarPosition)

lengthPath = sim.getPathLength(pathHandle)
positionOnPath = sim.getPositionOnPath (pathHandle,distanceOnPath)
spherePosition = sim.getObjectPosition(sphereHandle,b -1)
targetPosition sim.getObjectPosition (targetHandle , -1)

spherePosition[1] = positionOnPath[1]
spherePosition[2] = positionOnPath [2]

spherePosition [3] 0.25
sim.setObjectPosition(sphereHandle,-1,spherePosition)

LR = 0.3
LRp = LR / lengthPath
distanceOnPathT = distanceOnPath + LRp
if (distanceOnPathT > 1) then
distanceOnPathT = 1
end

Las funciones fundamentales utilizadas en el script son:

*+ sim.getObjectPosition(handle objeto,-1) devuelve la posicién de un determinado objeto, el
segundo parametro indica que sea la posicion absoluta

*i+ sim.getPositionOnPath(’handle Path’, 'distancia relativa’) devuelve una posicion absoluta
interpolada de un punto a lo largo del path, el segundo argumento acepta valores entre 0 y
1. Si es 0 significa que esta comenzando el path y si es 1 que ha finalizado

*+ simSetObjectPosition(’handle objeto’, -1’, "posicién’) fija la posicion del tercer parametro
(coordenadas x,y,z) a un objeto

La conexién con el dispositivo haptico, se hace utilizando la libreria chai3d, esta proporciona un
plugin en el cual se puede obtener la retroalimentacion de fuerza, posiciéon de los motores, conexion
del dispositivo entre otras, por lo tanto el primer paso desarrollado es verificar si la conexiéon del
dispositivo haptico es exitosa o no, esto mediante un while, el cual verifica si el dispositivo esta
conectado o no.

Si el dispositivo no esta conectado, mostrara un mensaje diciendo que el dispositivo no es encon-
trado o el plugin no es inicializado correctamente.
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moduleName = 0
moduleVersion = 0
index = 0
pluginNotFound = true
while (moduleName) do
moduleName, moduleVersion = sim.getModuleName(index)
if (moduleName == ) then
pluginNotFound = false
end
index = index+1

Si el dispositivo es conectado correctamente se procede a inicializar el plugin, esto mediante la fun-
cion “simCHAI3D.start”, de igual manera se crean planos restrictivos, con el fin de limitar el campo
de accion del dispositivo haptico, para esto se usa la funcion “simCHAI3D.addConstraintPlane()”
y “simCHAI3D.addConstraintSegment()”.

Luego se procede a obtener los pardmetros necesarios para el célculo de la cinematica del robot.

Se utiliza la funcion “sim.setJointTarget Velocity (handle objeto, velocidad objetivo)” la cual fija la
velocidad del objetivo en una articulacion (motor), este comando se usa porque las dos articulacio-
nes de nuestro robot movil son de tipo par/fuerza, ademas de estar activado el motor y el control
por velocidad y no por posicién.

if (CHAI3DPluginInitialized) then
local rotM = sim.buildMatrix({0,0,0},{0,0,math.pi})
local p = simCHAI3D.readPosition (0)
p = sim.multiplyVector (rotM, p)

local forward = p[1] * 8
local rot = p[2] * 13
vLleft = forward - rot
vRight = forward + rot

sim.setJointTargetVelocity (motorLeft ,vLeft)
sim.setJointTargetVelocity (motorRight ,vRight)

Se condiciona la distancia entre el robot y el path, si la distancia es mayor a 0.99, los motores
obtienen una velocidad de 0.

e D

if (distanceOnPath > 0.99) then
vLleft = 0
vRight = 0
sim.setJointTargetVelocity (motorLeft ,vLeft)
sim.setJointTargetVelocity (motorRight ,vRight)
end
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La funcién encargada del sensado del robot movil diferencial, en esta se definen las respectivas
transformaciones.

7~

function sysCall_sensing( )
if (CHAI3DPluginInitialized) then

local rot = sim.buildMatrix({0,0,0},{0,0,math.pi})

for i = 1,16,1 do

local res,dist,pt = sim.readProximitySensor (usensors[i])

if res > 0 then
local m = sim.getObjectMatrix (usensors[i] ,modelBase
local p = sim.multiplyVector (m, pt)
sensorDetections [3*(i - 1) + 1] = pl[1]
sensorDetections [3*x(i - 1) + 2] = pl[2]
sensorDetections [3*x(i - 1) + 3] = pl[3]

else
sensorDetections [3*(i-1) + 1] = p[1]
sensorDetections [3*(i-1) + 2] = p[2]
sensorDetections [3*(i-1) + 3] = pl[3]

end

end
for i = 1,16,1 do

local x = sensorDetections[3*x(i - 1) + 1]

local y = sensorDetections[3*(i - 1) + 2]

local 1 = math.sqrt(x*xx + y*y)

x =x /1

if i > 8 then
y=-y /1

else
y=y /1

end

local f = 0

local maxF =7

local minFR 0
local maxFR = 0.

Se definen las respectivas asistencias, esto se hace asociando la matriz generada por el control
adaptativo en matlab.
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avatarPosition = sim.getObjectPosition(modelBase,-1)
Xp = avatarPosition[1]
Yp = avatarPosition [2]
Cx = math.floor(Xp / 0.25) + 11

Cy 10 - math.floor(Yp / 0.25)
k = proportionalController[Cx + (Cy - 1)*20]

if 1 < minFR then
local t = maxF / (maxFR - minFR)
local s = -minFR * t
f = math.max(0,1 * t+s)

end

simCHAI3D.updateConstraint (obstacleConstr[i] ,{x,y,0},{0,0,0},0.25%k

:Orf*k)
directionForce = sim.getObjectPosition(targetHandle ,modelBase)
directionForce [1] = directionForce[1] * 8/13
kpControl = 0.4x*k
kvControl = 0.2x*k

FmaxControl = bxk

if (distanceOnPath > 0.99) then

FmaxControl = 0
end
simExtCHAI3D _updateConstraint (controlTarget ,{-1*directionForce[1], -1%
directionForce [2], -1xdirectionForce[3]},{0,0,0},kpControl, kvControl,

FmaxControl)
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3.7. Control compartido

El algoritmo de control compartido se encuentra en la secciéon de anexos 7?7, el codigo nos per-
mite obtener como resultados, graficas en las que se puede obtener el tiempo de ejecucion de la
escena, sus niveles de emocion cuando se ejecuta una tarea al teleoperar un robot movil, entre otros.

A continuacion, se presentan fracciones relacionadas al codigo:

El primer paso de este algoritmo de control, es asociar los datos de entrada, los cuales son pro-
cedentes de los resultados obtenidos del anéalisis del registro de las neurosenales, como resultado
se obtiene un archivo de datos con extension “.mat” y la obtencién de los datos provenientes del
entorno de vrep en un archivo de valores separados por comas cuando el usuario ejecuta una tarea
preestablecida, los datos referentes contienen las emociones y el comportamiento de las variables
(posicion orientacion y velocidad) de la trayectoria al usuario realizar la tareas de teleoperacion.

7~

% Datos de entrada
NombreVrep = AP_A0_28-01-20_CP’;
NombreEmotiv = ’2Con_Asistencia_Datos_CP.mat’ ;

%» Datos de la trayectoria

archivoCSV = [NombreVrep, ’.csv’];
path_user = csvread(archivoCSV,2,0);
tiempo_max = inf;

view (180,90) ;
axis([-2.5, 2.5, -2.5, 2.5, 0, 2.5 1);
grid on;

% Datos del Emotiv Insight
load (NombreEmotiv) ;

Posteriormente, se crea la escena realizada en el entorno de vrep en la plataforma de matlab, ini-
cialmente se empieza dibujando el suelo, la escena cuenta con dimensiones de 5x5 metros, luego
se incorporan las paredes y se dibujan los obstaculos de acuerdo al nivel de complejidad media o
alta, luego se crear la trayectoria original predeterminada.

Ya creada la escena en el entorno de matlab, se procede a vincular los datos de la posicion y
orientacién recorrida por el robot mévil, con el fin de acondicionar los tiempos de ejecucion de tal
manera que coincidan con los obtenidos por el usuario al realizar la tarea.

Para hacer un anélisis del usuario al realizar una prueba de teleoperaciéon de un robot moévil, con
respecto al error, se inicia presumiendo los datos estadisticos, estos datos son obtenidos al com-
parar la distancia existente de la trayectoria original dibujada inicialmente y la realizada por el
usuario.

Dado que son muchos los datos estos son reducidos, con la finalidad de lograr un mejor analisis
y para obtener una identificacion mejor, con respecto a la orientacion del robot moévil diferencial
es dibujada por medio de flechas, de igual manera para que el analisis sea ain mas facil, se
discretizaron los datos de la trayectoria para obtener una grafica en forma de puntos. Como salida
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se obtienen graficas tanto la posiciéon y la orientacion de la trayectoria original como discreta del
robot.

r

% Creando Escena_Vrep

DIBUJAR_TRAYECTORIA_ORIGINAL = 1;

REDUCIR_DATOS = 1;

DIBUJAR_FLECHAS_ORIENTACIONES_ORIGINALES = O;
DIBUJAR_TRAYECTORIA_DISCRETA = O;
DIBUJAR_FLECHAS_ORIENTACIONES_DISCRETAS = O;
GRAFICAS_POSICIONES_ORIENTACIONES_ORIGINALES_Y_DISCRETAS = O;
GENERA_ESCENA_VREP_NIVEL_MEDIO =
GENERA_ESCENA_VREP_NIVEL_ALTO
DATOS_ESTADISTICOS = 1;
GRABAR_GRAFICAS = O0;
ACOMODAR_TIEMPO_EMOTIV_Y_VREP = 1;

B

ig

ol

Teniendo en cuenta los datos dibujados anteriormente mencionados, se procede a importar los
datos provenientes del dispositivo Emotiv Insight, con el fin de que exista un orden y una mejor
interpretacion, se normalizan estos datos de menor a mayor grado segtin sea la emocion.

% Grafica las Neurosenales 3D

GRAFICAR_COMPROMISO_3D = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_ESTRES_3D =0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_ENTUSIASMO_3D = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_RELAJACION_3D = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_INTERES_3D = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_CONCENTRACION_3D = 0; % Si: 1 No: O

% Grafica las Neurosenales promedio Barras
GRAFICAR_COMPROMISO_PROMEDIO_MAPA_3D = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_ESTRES_PROMEDIO_MAPA_3D = 0; % 8Si: 1 No: O
GRAFICAR_ENTUSIASMO_PROMEDIO_MAPA_3D = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_RELAJACION_PROMEDIO_MAPA_3D =0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_INTERES_PROMEDIO_MAPA_3D = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_CONCENTRACION_PROMEDIO_MAPA_3D = 0; % Si: 1 No: O

% Imagenes de mapas promedio de neurosenales segun su orientacion

GRAFICAR_COMPROMISO_PROMEDIO_MAPA_ORIENTACIONES = 03 % Si: 1 No: O
GRAFICAR_ESTRES_PROMEDIO_MAPA_ORIENTACIONES = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_ENTUSIASMO_PROMEDIO_MAPA_ORIENTACIONES = 03 % Si: 1 No: O
GRAFICAR_RELAJACION_PROMEDIO_MAPA_ORIENTACIONES = 03 % Si: 1 No: O
GRAFICAR_INTERES_PROMEDIO_MAPA_ORIENTACIONES = 0; % Si: 1 No: O
GRAFICAR_CONCENTRACION_PROMEDIO_MAPA_ORIENTACIONES = O; % Si: 1 No: O

Posteriormente, para que los datos de las senales coincidan con los de la trayectoria, se interpolan
los puntos dibujados inicialmente, las neurosenales, son dibujadas por medio de cilindros segin sea
la emociéon en la trayectoria.
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Por otra parte, se visualizan las imagenes de los mapas promedio de las emociones segin su
orientacion, los resultados de este algoritmo de control se pueden apreciar en el capitulo 4.

3.8. Control adaptativo

En esta seccion se ilustrara el procedimiento realizado para la generacion de tablas con respecto a
la ley de control adaptativa.

Inicialmente se importan los tres experimentos realizados al usuario (sin asistencia, con asistencia
y control adaptativo). Posteriormente, se generan los mapas de cada uno de los experimentos
realizados en el algoritmo de control compartido, la finalidad con la creacion de los mapas, es
poder analizarlos y asi poder crear las reglas que permitiran realizar el control adaptativo.

clear, close all, clc
EVALUAR_TODOS_LOS_USUARIOS = 1;

usuario_ini = 1;
usuario_fin = 1;
Arreglo_nombre_experimentos = {...
>SAP_SA0_28-01-20_CP’, ’Sin_asistencia_Datos_CP.mat?’,
>AP_A0_28-01-20_CP’, ’Con_Asistencia_Datos_CP.mat?’,
>Adaptativo_28-01-20_CP°’, ’Adaptativo_Datos_CP.mat’ };
[nusuarios, nadal] = size(Arreglo_nombre_experimentos);

for i=1:nusuarios

Arreglo_Nombres_Emotiv = {Arreglo_nombre_experimentos{i,2},
Arreglo_nombre_experimentos{i,4}, Arreglo_nombre_experimentos{i
631}

[min_normalizado, max_normalizado] =
encontrar_min_max_entre_varios_experimentos_emotiv (
Arreglo_Nombres_Emotiv) ;

% Analiza experimentos usuario i sin asistencia

NombreVrep = Arreglo_nombre_experimentos{i,1};
NombreEmotiv = Arreglo_nombre_experimentos{i,2};
Musuarios{i,1} = generar_mapas_topes_normalizados (NombreVrep,

NombreEmotiv, min_normalizado, max_normalizado) ;

% Analiza experimentos usuario i con asistencia

NombreVrep = Arreglo_nombre_experimentos{i,3};

NombreEmotiv Arreglo_nombre_experimentos{i,4};

Musuarios{i,2} generar_mapas_topes_normalizados (NombreVrep,
NombreEmotiv, min_normalizado, max_normalizado) ;

Il

% Analiza experimentos usuario i con asistencia adaptativa

NombreVrep = Arreglo_nombre_experimentos{i,5};
NombreEmotiv = Arreglo_nombre_experimentos{i,6};
Musuarios{i,3} = generar_mapas_topes_normalizados (NombreVrep,

NombreEmotiv, min_normalizado, max_normalizado) ;
end
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A partir de este anélisis se infieren las reglas que me permiten establecer en que momento o lugares
de la zona de trabajo se le da mayor o menor prioridad al control auténomo o a la teleoperacion
como se muestra en la figura 3.16.

MIVELES NEUROSENALES
Nivel _SA Nivel _CA Nivel_Neutro
BAJO MEDIO
BAJO MEDIO BAJO
ALTO BAJO
BAJO ALTO
MEDIO MEDIO MEDIO
ALTO BAJO
BAJO ALTO
ALTO MEDIO ALTO
ALTO ALTO

Figura 3.16: Reglas establecidas
Fuente: Autor

* SA: Sin asistencia

* CA: Con asistencia

A continuacion, se genera las referencias de la variable “MatrizK” con el fin de vincularla al control
de asistencia héaptica en la plataforma de vrep.

Definimos los niveles de las neurosenales como se muestra a continuaciéon:

*i Nivel Bajo [0.000 - 0.333]
4+ Nivel Medio [0.334 - 0.667]
*i Nivel Alto [0.668 — 1.000]

% Definicion de los niveles de las neurosenales

N_bajo = 0.333;
N_medio = 0.667;
N_alto = 1;

% Definicion de los niveles de las constantes
K_bajo = 0.1;
K_medio 0.5;
K_alto 1;

I

N_bajo_L 1
N_medio_L = 2;
N_alto_L = 3

Por medio de las reglas anteriores se establece la ley de control:
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Ap = K * Apps + K * Apan, (3.10)
Donde:
3 Ar — Asistencia total
¢+ K — Constante proporcional
+ Aopps — Asistencia objetos
+ Apun — Asistencia path
Inicialmente se establece la matriz en donde serda guardada todos los datos provenientes del algo-

ritmo de control adaptativo, posteriormente se procede a exportar los datos a un archivo “txt” en
una variable proportionalController, con el fin de incluirla en el codigo del software de vrep.

Para la definicion de la tabla de ganancias de la ley de control adaptativa se requiere que el usuario
realice una serie de experimentos con el fin de analizar su comportamiento a la hora de realizar
una tarea asignada.

MatrizK = zeros (20,20);
for i=1:400
if MSAN(i) == N_bajo_L & MCAN(i) == N_bajo_L
MatrizK (i) = K_medio;
end
if MSAN(i) == N_bajo_L & MCAN(i) == N_medio_L
MatrizK(i) = K_bajo;
end
if MSAN(i) == N_bajo_L & MCAN(i) == N_alto_L
MatrizK (i) = K_bajo;
end
if MSAN(i) == N_medio_L & MCAN(i) == N_bajo_L
MatrizK(i) = K_alto;
end
if MSAN(i) == N_medio_L & MCAN(i) == N_medio_L
MatrizK (i) = K_medio;
end
if MSAN(i) == N_medio_L & MCAN(i) == N_alto_L
MatrizK(i) = K_bajo;
end
if MSAN(i) == N_alto_L & MCAN(i) == N_bajo_L
MatrizK(i) = K_alto;
end
if MSAN(i) == N_alto_L & MCAN(i) == N_medio_L
MatrizK(i) = K_alto;
end
if MSAN(i) == N_alto_L & MCAN(i) == N_alto_L
MatrizK (i) = K_medio;
end
end

3.8. CONTROL ADAPTATIVO



CAPITULO 3. METODOLOGIA

46

En siguiente fragmento se muestra como es exportada la matriz K (controlador adaptativo) a un

archivo de texto, para posteriormente ser usado en la plataforma de Vrep.

M MatrizK;

M= M

fileID = fopen(’MatrizK.txt’,’w’);

fprintf (fileID, ’proportionalController={ ’);
position = ftell(fileID)

fseek(fileID, position-28, ’bof’);

fprintf (fileID,’}’);

fclose(filelID);

3.8. CONTROL ADAPTATIVO
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Resultados

4.1. Algoritmo de Control

4.1.1. Implementacion del sistema de teleoperaciéon virtual

Como se mencioné en la seccion 2.4 el software utilizado en este proyecto es Vrep, por sus excelen-
tes caracteristicas y por la inclusion de algunos dispositivos hapticos como lo es el Novint Falcon,
donde el usuario debe seguir una trayectoria (path) como se muestra en la figura 3.1, evadiendo
los obstéculos por medio del dispositivo haptico.

Mientras el usuario realiza los movimientos se iran almacenando los estados emotivos del mismo
con el fin de utilizar estos datos para generar una estrategia de control que defina el nivel de
autoridad para la ejecucion de la tarea.

Para el desarrollo de esta trayectoria se mantuvo fijo el angulo de visualizacion, esto con el fin de
estudiar en un futuro si los estados emotivos del usuario cambian o no de acuerdo a los problemas
perdidos de informacion grafica, transformaciones de movimiento al mover el robot mévil en dife-
rentes sentidos, entre otros.

Con el fin de realizar un estudio méas profundo de los movimientos realizados por el usuario en
cada uno de los experimentos, se exportaron los datos capturados en la plataforma de Vrep, de tal
forma que puedan ser interpretados por las plataformas Matlab u Octave.

En la figura 4.1 se puede visualizar la trayectoria (color rojo), realizada por el usuario con el
proposito de cumplir con una determinada tarea en el entorno de Vrep como se muestra en la
figura 3.5, para luego procesar dicha informacién, obteniendo como resultado la creaciéon de la
escena (ver figura 3.2) en el entorno de matlab.
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Figura 4.1: Recreacion de los datos exportados por Vrep - Scripts Matlab/Octave

Fuente: Autor

Un estudio en particular que se puede efectuar, corresponde con la orientacion del robot mévil a
lo largo de la trayectoria desarrollada por el usuario

En la figura 4.2, se pueden apreciar una trayectoria en color amarillo que indican esta orientacion
en algunos puntos (no se visualizaron todos los puntos capturados, debido a que el volumen de
informacion es elevado e impide una apreciacion clara).

<L

Eje 2 absoluto [m]

Eje Y absolute [m]

(a) Vista 3D

.
Ll
o o T
Py e iy ey o
i o i
S e e s s e
%’b e Am-“._?‘-‘. ¥ ,#.
AT Tl
_,,-,ﬁ-r# S
e e =
e
Z A
o

5
s
g

)
@)

W

Eje ¥ absoluto [m]

b=

[

1ot
in
5

Eje X absoluto [m]

1 05 ] 05 -1
Eje X absoluto [m]

(b) Vista 2D

Figura 4.2: Indicacién de la orientacion del robot durante la ejecucion de la trayectoria

Fuente: Autor

La idea general es caracterizar cada una de estas zonas y generar algoritmos que describan el
comportamiento emotivo de los usuarios al pasar por cada una de ellas.

En la figura 4.3 se puede ver las zonas involucradas durante la ejecucion de la trayectoria generada
por el usuario (zonas marcadas en su centro por medio de un punto).

4.1. ALGORITMO DE CONTROL



CAPITULO 4. RESULTADOS 49

-25 |
* * |+
2 #} =
* * | [edf* 3 hy
15
2 EY
— ™y Ly Ll ) ||
e - = Al A
€ S o5 * - *
. : 5 o o -
2 s * N0 I+
= w 1]
E a w1 + N
a
2 . o5 e -
5
0 B @] .
" oo * * J_ *
: 7l
15 ol [ *
O T T BT
[ * * £/ *
: |+ [
25
Eje X absoluto [m] 25 2 15 1 05 0 05 1 -15 2 25
e u -
Eje Y absoluto [m] ! Eje X absoluto [m]
(a) Vista 3D (b) Vista 2D

Figura 4.3: Discretizacion de la trayectoria por secciones o zonas
Fuente: Autor

Adicionalmente se género un algoritmo que clasifica todos los puntos de la trayectoria dentro de
las zonas preestablecidas (color cyan), generan matrices que indican medidas de frecuencia y si se
desea, puede generar promedios de las orientaciones, como se aprecia en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Orientacion del robot de acuerdo a la trayectoria generada por secciones o zonas
Fuente: Autor

En la figura 4.5 se ilustra la diferencia entre los datos obtenidos por la trayectoria original (color
rojo) y los puntos discretizados (centro de las zonas), sobre la posicion con respecto al eje X e Y,
y la orientacion del robot moévil como se muestran a continuacion en sus respectivas figuras:

¢+ Posicion del robot moévil sobre el eje X de acuerdo a las trayectorias originales y discretizadas
por zonas

¢+ Posicion del robot moévil sobre el eje Y de acuerdo a las trayectorias originales y discretizadas
por zonas
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¢ Orientacion del robot movil sobre el eje Z de acuerdo a las trayectorias originales y discreti-
zadas por zonas
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Discreta

Origina 2t
Discreta

[m

Posicién en x [m]

Posicién en y
Orientacién [Grados]
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Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Posicion en el eje X (b) Posicién en el eje Y (¢) Orientacion en el eje Z
Figura 4.5: Datos obtenidos por la trayectoria original y los puntos discretizados
Fuente: Autor

4.1.2. Implementaciéon de los datos provenientes de la interfaz EEG

Se pretende evaluar el desempeno de los usuarios mediante las medidas disponibles en la interfaz
cerebro computador (BCI) mientras realizan una tarea de seguimiento de trayectoria de un robot
movil diferencial el cual se controla mediante un dispositivo héaptico.

Como uno de los objetivos del proyecto es la caracterizacion del entorno de trabajo mediante la
captura de neurosenales del usuario. Se hizo necesario capturar las senales del usuario mientras
teleopera el robot movil y posteriormente referenciarlas a su espacio de trabajo.

En la figura 4.6 se puede apreciar la captura de los estados emotivos por medio del panel del control
provisto por los fabricantes de la interfaz cerebro computador.

Los estados emotivos que permite identificar la interfaz emotiv insight son:

¢ Compromiso
¢ Estrés

¢ Entusiasmo
¢ Relajacion
¢ Interés

i Concentracion

4.1. ALGORITMO DE CONTROL
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Figura 4.6: Captura de los niveles emotivos por medio del panel de control de la interfaz cerebro
computador

Fuente: Autor

Dado que es necesario relacionar los estados emotivos con la trayectoria que realiza el usuario al
mover el robot maévil, se hizo necesario exportar estos datos a la misma plataforma como se muestra
en la figura 4.6(b), resultado obtenido al implementar el algoritmo ?? que analiza el movimiento
del robot.

Con el fin de observar la evolucion de los estados emotivos a lo largo de la trayectoria, se género un
algoritmo 7?7 que ilustra los resultados de neurosenales sobre cada uno de los puntos o coordenadas
desarrolladas por le robot mévil en el escenario, la altura representa el valor del estado emotivo
que varia de 0 a 1.

A continuacion, se ilustran los resultados de los diferentes niveles emotivos:
En la figura 4.7 se observa que en las zonas donde hay una linea recta los usuarios tienden a

tener menos compromiso, caso contrario donde existen curvas y la existencia de mas obstéculos,
los niveles de compromiso suben al méaximo.
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Figura 4.7: Nivel de compromiso durante la ejecucion de la trayectoria
Fuente: Autor

Por otra parte los niveles de estrés como se muestra en la figura 4.8, inician en un nivel bastante
bajo, pero a medida que el operador avanza estos aumentan, llegando a niveles maximo de estrés.

o
m
Estres

10.4

Eje Z absoluto [m]
MNivel

10.2

Eje X absoluto [m]

Eje ¥ absoluto [m]

Figura 4.8: Nivel de estrés durante la ejecucion de la trayectoria
Fuente: Autor

Asi mismo, los niveles de entusiasmo (ver figura 4.9) comienzan con niveles bajos en las zonas en
la que hay pocos obstaculos, a medida que el usuario avanza, se encuentra con mas obstaculos, lo
que conlleva a manipular mejor el robot, como resultado se observa que su nivel de entusiasmo

aumenta.
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Figura 4.9: Nivel de entusiasmo durante la ejecucion de la trayectoria
Fuente: Autor

Los niveles de relajacion que se muestra en la figura 4.10 se mantuvieron constantes en la mitad de
la prueba, cuando el usuario se encuentra finalizando la prueba, sus niveles de relajaciéon aumenta.
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Figura 4.10: Nivel de relajacion durante la ejecucion de la trayectoria
Fuente: Autor

En la figura 4.11 el operador mantiene un nivel medio de interés constante durante toda la prueba, a
excepcion de la etapa final, alli su nivel aumenta de manera considerable, lo que da como conclusiéon
que el usuario termina bastante interesado al realizar la prueba.
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Figura 4.11: Nivel de interés durante la ejecucion de la trayectoria
Fuente: Autor

En la figura 4.12 se muestra los niveles de concentracion del usuario, donde inicia en un nivel bajo,
se mantienen asi en la zona en la que hay pocos obstaculos y la linea de operacion es recta, a
medida que avanza el usuario se concentra mas, esto debido a los obstéaculos y a las curvas que
existen en la escena.

o o o
I ™ )
Concentracion
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Nivel
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Eje ¥ absoluto [m]

Figura 4.12: Nivel de concentraciéon durante la ejecucion de la trayectoria
Fuente: Autor

4.1.3. Implementacion de las estrategias de asistencia haptica

4.1.3.1. Estrategia de control compartido, donde el nivel de autoridad es constante
durante la ejecucion de la tarea

En este caso las fuerzas generadas por el dispositivo héptico se establecen manteniendo un nivel de
autoridad constante entre el usuario y el sistema de asistencia. Por lo cual todas las fuerzas gene-
radas dependeran solamente de la posicion relativa del robot mévil con respecto a los obstaculos.
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4.1.3.2. Estrategia de control compartido, donde el nivel de autoridad es adaptativo
durante la ejecucion de la tarea.

Para este caso las fuerzas generadas por el dispositivo haptico se generan de acuerdo a una ley
de control que cambia de forma adaptativa el nivel de autoridad entre el usuario y el sistema de
asistencia. Por lo cual las fuerzas generadas dependerdn ademas de la posicion relativa del robot
movil con respecto a los obstaculos, del promedio de un estado emotivo previamente establecido
de un usuario en las diferentes zonas de trabajo.

4.1.3.3. Sistema de almacenamiento de variables emotivas para la definicién de la ley
de control adaptativa

Con el fin de almacenar el nivel emotivo del usuario en cada una de las zonas, se género un algorit-
mo de control que registra y clasifica segtin la posiciéon del robot cada unos de los estados emotivos
del operador. Cada zona cuenta con un contador que lleva la frecuencia de los datos registrados y
a su vez calcula el promedio de cada uno de los estados emotivos.

A continuacion, se ilustran los resultados obtenidos en cada uno de los niveles emotivos de cada
una de las zonas involucradas en la trayectoria en sus respectivas vistas en tres dimensiones 3D y
dos dimensiones 2D.

En la figura 4.13, se puede observar el nivel de la neurosenal correspondiente al compromiso, se
denota que al empezar a realizar la teleoperacion, los niveles son medios, en las zonas donde no
hay presencia de tantos obstéculos, estos niveles bajan.

Por otra parte, en las zonas donde hay mas obstaculos, los niveles correspondientes a la emociéon
suben en ocasiones hasta el méximo. Esto es debido a que el usuario, mientras no realice una
actividad donde le requiera tanto esfuerzo, su compromiso va disminuyendo.
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Figura 4.13: Nivel de compromiso de cada una de las zonas involucradas en la trayectoria
Fuente: Autor

Caso similar se presenta en los niveles de estrés (ver figura 4.15) del usuario, al iniciar la actividad
el usuario mantiene los niveles al maximo, uno de los motivos puede ser que quiera realizar la tarea
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lo mejor posible, generando el estrés al maximo, pero a medida que el usuario se familiariza con
la teleoperacion y no presencia muchos obstaculos, estos niveles disminuyen, en las zonas donde
existen mas obstéaculos, los niveles aumentan en algunos casos al méximo.

Estos resultados sirven para poder identificar, donde el usuario requiere mas asistencia o mejor
control sobre la teleoperacion.
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Figura 4.14: Nivel de estrés de cada una de las zonas involucradas en la trayectoria
Fuente: Autor

En los niveles de entusiasmo como se muestra en la figura 77, se inicia con los niveles al maximo, lo
que indica que el usuario quiere realizar la actividad de la mejor manera, estos niveles disminuyes
cuando el usuario se dirige en linea recta y no presencia muchos obstaculos, ahora, cuando el usuario
teleopera el robot movil sobre las zonas mas complejas, los niveles aumentan considerablemente
terminando asi con los niveles de entusiasmo al méximo.
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Figura 4.15: Nivel de entusiasmo de cada una de las zonas involucradas en la trayectoria
Fuente: Autor
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En los niveles de relajacion como se ilustra la figura 4.16, se observa que inicia con los niveles
méximos, estos disminuyen a medida que va avanzando, cuando el usuario debe realizar maniobras
complejas, estos niveles bajan a tal nivel que el usuario se encuentra relajado, cuando va finalizando
la tarea, sus niveles suben, indicando que el usuario termina de realizar la tarea.
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Figura 4.16: Nivel de relajaciéon de cada una de las zonas involucradas en la trayectoria
Fuente: Autor

Para la emocion correspondiente al interes (ver figura 4.17), los niveles inician al méaximo, pero van
disminuyendo manteniéndose a un nivel medio, esto es debido a que cuando se inicia la teleopera-
cion, muchos de los usuarios se sienten curiosos al hacer este tipo de actividad, lo que les ocasiona
que estén interesados, pero a medida que se van familiarizando con el desarrollo de la actividad
sus niveles van disminuyendo.
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Figura 4.17: Nivel de interés de cada una de las zonas involucradas en la trayectoria
Fuente: Autor
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Por ultimo, la figura 4.18 nos presenta los niveles de concentracion, los cuales inician con niveles
medio, en zonas donde el usuario debe realizar una curva estos niveles aumentan de tal manera
que llegan al méaximo, caso contrario sucede en la linea recta, los niveles bajan considerablemente,
caso contrario aumentan en presencia de los obstéaculos.

1 -25 1
1]
*, B |
* b |
c @ L4 .'0 Lt
08 5 i e 7 ANEe; i 083
o =] offo |~ (‘) o
@ £ = = B ©
E v S a5 < < < =
= 08 5 5 5 5 5 06
2 o K] oo oo g
7:1‘ c . aflo o o c
@ o L 5
: 40 T 1 @ . 04 &
N -_— - & o L = —_
: - EENT | |
- ol & -
0.2 z 15 " (:) } B () 5 02 =
Wolc o Aol Ao
: <o & o
. 0 2525 2 15 1 05 0 05 a4 s 2 25 0
Eje Y absoluto [m] Bie X zpselutolm] Eje X absoluto [m]
(a) Vista 3D (b) Vista 2D

Figura 4.18: Nivel de concentraciéon de cada una de las zonas involucradas en la trayectoria
Fuente: Autor

4.1.4. Implementacion de mapas promedio de neurosenales segiin su
orientaciéon

Para generar la ley de control adaptativa puede ser relevante no solo definir el nivel medio de las
neurosenales en zonas de trabajo, sino separar las mismas de acuerdo a la orientacion que lleva el
robot movil.

Es decir que se pueden generar nueve (9) tipos de mapas diferentes para cada una de las neurose-
nales. Esto se hace dado que el robot mévil se puede ubicar en una zona determinada, por ejemplo
cerca de un obstaculo y obtener diferentes niveles una neurosenal, esto se debe a que es diferente
estar alejandose o acercandose a un obstéaculo.

En las siguientes graficas (ver figura 4.19) se ilustran por medio de imégenes los mapas que repre-
sentan las neurosenales para el entorno de trabajo segtin la orientacién que lleva el robot movil
diferencial en cada una de la zonas.

Cabe recalcar que cada pixel corresponde a una zona del entorno de trabajo (cuadros demarcados
en el suelo).

La grafica central de cada figura corresponde a un mapa sin tener en cuenta la orientacion, mientras
que los que estan a su alrededor representa una orientaciéon en particular discretizada cada cuarenta
y cinco (45)° grados.

4.1. ALGORITMO DE CONTROL
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Figura 4.19: Mapas de los niveles emotivos para cada una de las zonas del entorno de trabajo
Fuente: Autor

4.1.5. Implementacién del control adaptativo

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de un control humano robot
para la teleoperacion de un robot mévil a partir de la informaciéon obtenida de una interfaz cerebro
computador como se ilustra en la figura 3.15.

Para la realizacion de este control, se optdé por el tipo de escena de alta complejidad como se
muestra en la figura 3.1(b), con el fin de determinar las zonas en las que el usuario presenta mayor
dificultad a la hora de teleoperar el robot maévil.

Observando los resultados del control compartido y haciendo uso de la ecuacién 3.7, se logro
observar la importancia de agregar este control a la hora de realizar la teleoperacion, como se
muestran en la figura 4.20.
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Figura 4.20: Trayectoria global realizada por el usuario

Fuente: Autor

En la figura 4.21 representa las trayectorias realizadas por el usuario en cada una de las asistencias
propuestas para determinar la tarea, con el fin de analizar cual seria la asistencia de mayor precision.
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(c) Asistencia Adaptativa

usuario

En la primera prueba 4.21(a) los usuarios no obtuvieron ningun tipo de retroalimentaciéon por
parte de los obstéaculos y de la trayectoria (path). La finalidad de esta prueba es analizar el tiempo
y el error de los usuarios al realizar la tarea al teleoperar un robot maévil en el entorno de Vrep.

En la segunda prueba 4.21(b) los usuarios inclufan retroalimentacion de fuerza por parte de los
obstéculos y de la trayectoria (path) relacionando al control auténomo. Para que el usuario per-
cibiera mejor la retroalimentacion, fue necesario establecer unos rangos de fuerza enviada hacia el
dispositivo novint falcon.

En la tercera prueba 4.21(c) los usuarios obtenian retroalimentacion de fuerza segun la variable
adaptativa, esta se obtuvo mediante un script en matlab procediente del algoritmo de control 77 el
cual tenia como entrada los parametros obtenidos al realizar la tarea predeterminada en el entorno
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de Vrep (posicién, orientacion, velocidades del robot y el tiempo de ejecucién) como también la
estructura de datos como resultado al implementar el codigo 77 del registro de las neurosenales,
como resultado se obtiene la asistencia adaptativa.

El usuario realiza el control del robot mévil mediante el dispositivo héptico, asi mismo sus niveles
de emociones son tomadas mediante el dispositivo Emotiv Insight. Posteriormente, se asocian los
datos capturados en la escena y los datos provenientes de las neurosenales para luego exportarlos
a matlab, para luego realizar el proceso de obtener los datos del controlador final.

Este controlador fue examinado nuevamente con los usuarios y se analizé sus emociones, error y
tiempo en realizar la tarea predeterminada.

Uno de los objetivos principales es corroborar, que tanto cambia su estado al cumplir una deter-
minada tarea con cada una de las asistencias planteadas, cual es la variacion de cada una de las
emociones con respecto a los diferentes eventos.

De esta manera se planted una serie de datos que contienen dicha informacion obtenida a partir de
las tareas realizadas mencionadas anteriormente, con el fin de analizar como era el comportamiento
de las emociones de cada usuario.

TIEMPO ERROR Prom TIEMPO ERROR Prom
ASISTENCIAS ASISTENCIAS N
Segundos Centimetros Segundos Centimetros

Sin Asistencia 172 4.387 Sin Asistencia 186 4.817

Usuario 1 Con Asistencia 180 3.864 Usuario 7 Con Asistencia 147 2.930
Asistencia Adaptativa 201 3411 Asistencia Adaptativa | 124 | 2.832 ‘

Sin Asistencia 246 3.827 Sin Asistencia 131 4.565

Usuario 2 Con Asistencia 151 3.683 Usuario 8 Con Asistencia 126 2.770
Asistencia Adaptativa | 129 | 1.741 | Asistencia Adaptativa | 122 | 2.003 ‘

Sin Asistencia 461 6.114 Sin Asistencia 172 9.714

Usuario 3 Con Asistencia 254 3.947 Usuario 9 Con Asistencia 164 5.408
Asistencia Adaptativa 149 5.579 Asistencia Adaptativa | 151 T

Sin Asistencia 146 5.874 Sin Asistencia 157 3.814
Usuario 4 Con Asistencia 122 3.732 Usuario 10 Con Asistencia | 137 | 3.284 ‘

Asistencia Adaptativa | 121 | 3.276 | Asistencia Adaptativa 144 4.604

Sin Asistencia 167 5.188 Sin Asistencia 138 4.961

Usuario 5 Con Asistencia 211 3.874 Usuario 11 Con Asistencia 129 3.715
Asistencia Adaptativa | 129 | 3.805 | Asistencia Adaptativa | 128 [ 2300 |

Sin Asistencia 141 6.075 Sin Asistencia 137 3.869

Usuario 6 Con Asistencia 140 4.142 Usuario 12 Con Asistencia 133 3.205
Asistencia Adaptativa ‘ 138 | 2.987 | Asistencia Adaptativa | 121 | 2.343 ‘

(a) Usuarios 1 - 6 (b) Usuarios 7 - 12

Figura 4.22: Compendio de los resultados estadisticos, tomando como base los datos a cada usuario
Fuente: Autor

En la figura 4.23, se observa los errores de posicion de cada uno de los usuarios que ejecutaron la
tarea preestablecida, con el fin de analizar y evidenciar los errores cuando el usuario ejecuta una
tarea de teleoperacion cuando se le aplica cada una de las asistencias definidas.
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Figura 4.23: Error de posiciéon del usuario ejecutando la tarea
Fuente: Autor

De igual manera, los tiempos de ejecucion también fueron medidos, como se observa en la figura

4.24.
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Figura 4.24: Tiempo de ejecucion del usuario realizando la tarea
Fuente: Autor

Estableciendo un analisis con respecto a la informaciéon suministrada por cada uno de los usuarios,
y observando que los tiempos de ejecucion al cumplir la tarea asignada y considerando el error,
disminuyen cuando el usuario aplica una asistencia adaptativa, corroborando nuevamente que
el controlador que fue disenado esta funcionando a la perfeccion obteniendo como resultado un
valor porcentual del 83,33 % de efectividad.

Los resultados permitieron manifestar casos interesantes donde se elevaban los diferentes niveles de
los usuarios en zonas donde no existian peligros evidentes o relacionados con colisiones, exponiendo
que los mismos requerian ayuda del sistema de asistencia haptica para retomar una ruta u objetivo

en particular.

Este tipo de acciones resultaria complejo de interpretar por los algoritmos tradicionales dado a
que si no existen anomalias, no se generan acciones.

De igual forma se evidencio que existen muchos casos en los cuales los usuarios desean pasar in-
tencionalmente muy cerca de los obstaculos con el fin de realizar acciones concretas, las cuales el
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sistema de navegaciéon auténoma interpretaria como potencialmente peligrosas.

En estos casos es necesario disminuir el nivel de asistencias héptica ddndole mayor autoridad al
control adaptativo o relevancia a las acciones a la hora de teleoperar un robot movil diferencial,
por lo general esto ocurre en tareas de alta exigencia o complejidad.

4.1. ALGORITMO DE CONTROL
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Conclusiones, logros y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

¢ La inclusion de un control compartido es de gran ayuda a la hora de realizar tareas de
teleoperacion, por lo que en este trabajo de investigacion se propuso un control compartido
con el cual se permiti6é dar solucién al guiado de un robot midiendo sus niveles de emociones
y creando un controlador que ayude a mejorar la teleoperacion

¢ Por medio del anélisis de neurosenales, se puede definir las zonas en un entorno de trabajo
donde se requiere mayor o menor nivel de asistencia haptica para teleoperar un robot, con el
fin de lograr un equilibrio en el control compartido entre las ordenes emitidas por el usuario
y los comandos del sistema de navegacion semiauténoma

¢+ Basandose en las pruebas experimentales realizadas se puede concluir que la medicién de las
senales electroencefalograma EEG, sirve como medio de verificaciéon para ubicar las zonas del
entorno remoto del sistema de teleoperacion, lo cual permite tomar las medidas pertinentes
para alertar al mismo y evitar accidentes

¢ Al analizar las emociones en labores de teleoperacion, ayudé a identificar en que zonas el
usuario obtendria mayor dificultad para controlar el robot

¢ El control compartido evidencio ser una solucién sinérgica entre la precision generada por
los sistemas de navegacion auténoma y la resolucion de problemas de alta complejidad por
parte de teleoperadores humanos

¢ Al incluir retroalimentacion de fuerzas a la hora de realizar la teleoperacion en los diferentes
experimentos, los niveles de emociones como estrés, concentracion, entusiasmo e interés,
aumentaron en comparaciéon a cuando no se tenia la ayuda haptica.

Uno de los factores que influye en este resultado, es que los usuarios no estaban familiarizados
con este tipo de experiencia, por ende, los motivaba a teleoperar al robot moévil de lo mejor
posible

¢ Dividir las zonas de trabajo segin la orientacién del robot, fue un factor clave a la hora de
disenar el controlador, dado que los niveles de las neurosenales pueden ser cambiantes segtin
sea la ubicacion del robot
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¢ El uso de la plataforma del software de Vrep, fue de gran ayuda, dado que permitié analizar
las emociones del usuario cuando realizaba tareas complejas, lo que fue fundamental en la
tarea de control compartido propuesto

¢ De manera general, se logro evidenciar, que el error de la posicion y el tiempo de ejecucion
disminuyeron de manera exitosa de acuerdo a las tareas ejecutadas por cada uno de los
usuarios aplicando el controlador disenado

5.2. Logros

¢ Publicacion de autor del capitulo de libro resultado de investigacion “Influencia de las
asistencias hapticas en la relajaciéon de un teleoperador de un robot moévil”’. En
coautoria con los investigadores y docentes Ph.D César Augusto Pena Cortés y Ph.D Javier
Adolfo Corredor Camargo, es un resultado de investigacion y forma parte del libro titulado:
“LA PRAXIS EN LA INGENIERI¢A Y SU APORTE AL DESARROLLO REGIONAL”, de
la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenierfa. El libro esté registrado para la version digital
con el ISBN: 978-958-58321-9-0. Departamento de Investigacion de la Fundacion Universitaria
de San Gil — UNISANGIL. Febrero 2020. Anexos 77?7

¢ Publicacion del articulo: “Haptic Assistance Evaluation for the Teleoperation of a
Mobile Robot by Means of Stress Analysis”. International Journal of Advanced Science
and Technology. En coautoria con los investigadores y docentes Ph.D César Augusto Pena
Cortés y Ph.D Javier Adolfo Corredor Camargo. ISSN: 2005-4238 IJAST. Copyright 2020
SERSC. Anexos 77?7

¢+ II Congreso Latinoamericano de Automética y Robdtica, “Avances de un algoritmo de
control compartido analizando los niveles de estrés a partir de una interfaz cere-
bro computador para la teleoperaciéon de un robot movil con asistencia haptica”,
Pontificia Universidad Javeriana, Santiago de Cali, Colombia, Octubre 30 a Noviembre 1 de
2019. Anexos 77?7

5.3. Trabajos futuros

¢ Como futuro campo de aplicaciéon para los dispositivos adquiridos y analizados en este pro-
yecto de investigacion y en base a los resultados obtenidos, se plantean implementar la
construcciéon de un robot moévil tipo diferencial, con el fin de validar todo lo expuesto en este
trabajo de investigacion

** Vincular todo el proceso de la investigacion al sistema operativo de robdtica (ROS), dado
que esté posee muchas herramientas que facilitarian la implementaciéon del trabajo, de igual
manera, es un framework para el desarrollo de robots abierto y se ha convertido en un
estdndar en la academia

<+ Otro trabajo a futuro, es la integraciéon de un manipulador a la plataforma mévil, esto debido
a su gran versatilidad que puede llegar a obtener este tipo de combinacién hibrida en tareas
de alta complejidad y en espacios que requieran la movilidad de un producto. De igual manera
analizar las emociones en este tipo de tareas es importante, ya que se puede observar el tipo
de reaccion producida en el usuario y asi poder mejorar su experiencia al realizar la tarea

5.2. LOGROS
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