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Resumen

Motivacion: Las interfaces Humano-Maquina se han ganado el interés de la poblacion debido al gran
potencial que posee para diversas areas como juegos de realidad virtual, control de exoesqueletos o protesis,
robots tele operables, telecomunicaciones, etc. Es por eso que se hace necesario el retorno de percepcién
héptica para una mejor experiencia de la interfaz Humano-Maquina y desempefio de la tarea, sobre todo en
tele cirugia ya que no hay espacio para el error en ese contexto.

Objetivo: La finalidad de esta revision es evidenciar las cualidades objetivas y subjetivas de los métodos
utilizados para lograr sensaciones tactiles hacia el operador en rob6tica haptica actualmente.

Método: Se utilizd la base de datos “Web of Science” acotando la bisqueda a los tltimos 5 afios con las
palabras claves Interfaz humano-méaquina, mejora de la percepcion tactil e interfaz haptica.

Resultados: Se obtuvo un total de 92 articulos de los cuales se eliminaron 87 debido a que no aplicaban en
la temética abordada por lo que se analizaron 5 articulos.

Conclusion: En base a la revision realizada se facilita la toma de decision para determinar el sensor, modelo
y forma Optima para realizar un proyecto con un objetivo especifico ya que de manera general no se puede
determinar por la gran cantidad de variantes que existen.

Palabras Clave: Haptic interface, Human-Machine interface, Tactile perception enhancement.
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1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas Internet se ha convertido en la principal fuente de informacién, permitiendo la
conexion entre personas de diferentes partes del mundo, pudiendo compartir distintos tipos de archivos o
realizando llamadas auditivas y/o visuales, todo esto hoy en dia es sencillo, sin embargo, lo realmente
desafiante es la transmision de sensaciones hapticas a distancia, desde sentir un apriete de manos hasta la
sensacion de sostener un utensilio. Para lograr esto se requiere de las interfaces Humano-Maquina (HMI)
para teleoperacion que se componen basicamente de un dispositivo 0 maquina controlada de forma remota
que se define como esclavo y una interfaz controladora llamada maestro. La interfaz se considera haptica
s6lo si es capaz de transmitir el sentido del tacto [1], sentido que incluye no sélo lo tactil si no que también
sensaciones de temperatura estiramiento vibracion presion y dolor, esta variedad de percepciones se debe a
una diversa gama receptores en el cuerpo humano[2].

Las HMI para teleoperacion ademéas de lo ya mencionado requiere de la parte visual, debido a que el
rendimiento aumenta considerablemente cuando el operador puede visualizar lo que esta haciendo el
dispositivo o robot ya sea a través de dispositivos de realidad virtual, un sistema de monitores o alguna otra
interfaz es imperativo mantener al usuario en todo momento con visualizacion de la actividad que se realiza

[3].

La estimulacion héptica en la piel humana puede ser de diferentes formas, en esta revision sistematica se
abordaran tres opciones: vibratoria, de resistencia por medio de la fuerza/presion, estiramiento de la piel.

2. METODOLOGIA
2.1 EXPRESION DE BUSQUEDA
Para llevar a cabo la revision sistematica se utilizo la base de datos Web of Science con las palabras claves:

Haptic interface, Human-Machine interface, Tactile perception enhancement. Se hizo la siguiente expresién
de bdsqueda:

Base de datos Expresion de busqueda

Web of Science ((human machine interface) or (tactile perception
enhancement)) AND (HAPTIC INTERFACE)

Tabla 1: Expresion de busqueda utilizada en la base de datos mencionada.



2.2 ANALISIS DE ARTICULOS

Para la seleccién de los articulos obtenidos luego de la blsqueda se utilizaron criterios de inclusion y de
exclusién presentados a continuacion:
Inclusion:
- Atrticulos a partir del afio 2018.
- Atrticulos escritos en inglés.
- Atrticulos relacionados directamente con realimentacion haptica con motivos de teleoperacion de
dispositivos virtuales y/o fisicos.
Exclusion:
- Revisiones de literatura.
- Avrticulos previos al afio 2018.
- Atrticulos no relacionados con manipulacion a distancia.

3. RESULTADOS
3.1 SELECCION DE ARTICULOS
Una vez realizada la blusqueda en la base de datos mencionada en la seccién 2.1, se obtuvo un total de 92

resultados que al aplicar los filtros expresados en la seccién 2.2 se eliminaron 87 quedando sélo 5
publicaciones que cumplen con los requisitos impuestos, esto queda expuesto en la figura 1.
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Figura 1: Diagrama de flujo PRISMA, resume proceso de seleccion de articulos

3.2 IDENTIFICACION DE FUENTES

En la tabla 2 se pueden observar los articulos seleccionados por nombre de autor, fecha y caracteristicas de
funcionamiento relevantes identificadas de forma preliminar, ademas, se encuentran ordenadas de forma
temporal.

Nombre Afio Realimentacion héptica Tipo de equipo

A. Haynes [4] 2019 Aleaciones con memoria de forma (SMA) | Dispositivo unido a la
piel del antebrazo

W. Franco [1] 2019 Sensor de fuerza Prototipo de  dedo
Héptico

M. Zhu [5] 2020 Chip piezoeléctrico Guante




Y. Liu [6] 2022 Actuadores Vibratorios CL-HMI integrado en la
piel del brazo

G-Y Liu [3] 2022 Sensor de fuerza Dispositivo tipo
joystick manual

Tabla 2: Identificacion de los articulos seleccionados segln sus datos relevantes para esta revision

3.3 TIPO DE REALIMENTACION HAPTICA

En las publicaciones seleccionadas se evidencian tres métodos distintos de estimulacion haptica, estos
métodos son, Sensores de fuerza [1] [3], Aleaciones con memoria de forma [4], Actuadores vibratorios [5]
[6].

3.3.1 Sensores de fuerza

3.3.1.1 Fabricacidn y funcionamiento

Las publicaciones con este método en esencia son similares, pero derivan en la orientacion de la aplicacion
del dispositivo, ambos dispositivos miden cuanta es la fuerza aplicada por el usuario al hacer el movimiento
y con eso realizar una fuerza de reflexion en la proporcion que las condiciones lo requieran para dar la
sensacion correcta de resistencia de lo que sea que se estd manipulando a distancia o simulando.

Para el caso de W. Franco [1] se fabric6 un prototipo de dedo haptico donde el operador flexiona y/o estira
el dedo de forma vertical 1 DoF sobre un varillaje de cuatro barras que al ser lineal se puede comparar con
un balancin, esto permite analizar la posicion angular del dedo y la fuerza generada para mover el sistema,
éste a su vez compuesto de un musculo de McKibben se expande o contrae al contrario de la flexion y
extension respectivamente. Produciendo una fuerza de reflexion Fn, como se aprecia en la figura 2.

Para el caso de G-Y Liu [3] se utilizo el dispositivo llamado iHandle en combinacion con los dispositivos
hapticos iGrasp-T y iGrasp-R disefiados para teleoperacion robdtica. iGrasp-R permite 3 DoF rotacionales
mientras que iGrasp-T permite 3 DoF traslacionales, iHandle se puede fijar a cualquiera de los sistemas
recién mencionados, en su cabezal se detecta la fuerza que el usuario ejerce sobre el dispositivo para realizar
el movimiento deseado, esta sefial se comparte con el dispositivo haptico que genera la resistencia adecuada
segun el contexto en que se encuentra el robot esclavo (Figura 3).
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Figura 2:Esquema del dispositivo de W. Franco [1]
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Figura 3: Diagrama de bloques G-Y Liu [3]
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3.3.1.2 Parametros de adquisicion

Ambos autores fijaron parametros tedricos mediante modelos matematicos en los cuales se buscaba predecir
la fluctuacién de la fuerza aplicada durante el uso del prototipo, en el contexto de G-Y Liu también se
evidencio y registro el ruido producido por el temblor de la mano.

Para definir la fuerza de realimentacién en cada caso de debieron considerar los factores del sistema maestro
y esclavo, al momento de aplicar los experimentos se obtuvieron resultados distintos a los tedricos e incluso
diferentes entre pruebas experimentales con y sin humanos como es el caso de G-Y Liu [3] en que de forma
primera se realizo una prueba del equipo en puntos estratégicos fijos y luego se hizo la misma prueba pero
con humanos sosteniendo el mando.(ver figura 4)

Para el caso de W. Franco se varid el objeto virtual haciendo que sean mas o menos rigidos, por ende
variando el valor de la resistencia y de la fuerza necesaria a aplicar, mostrando que mientras mas fuerza se
debe aplicar en objetos mas rigidos se produjeron diferencias entre los resultados experimentales y
simulados, aunque tuvo la capacidad de predecir con buena precisién la tendencia de la fuerza en
condiciones dinamicas por ende se valido el modelo (Figura 5).
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Figura 5: Comparacion entre resultados experimentales y simulados [1]

3.3.2 Aleaciones con memoria de forma (SMA)

3.3.2.1 Fabricacion y funcionamiento

Los autores decidieron utilizar aleaciones con memoria de forma ya que son ligeros, flexibles y silenciosos
para asi conseguir un mecanismo mas delicado y sutil. Estd compuesto de plastico de &cido polilactico la
estructura es plana en forma de diamante y fue impreso en una impresora 3D (Figua), Ademas, posee dos




bobinas SMA ubicadas en las esquinas opuestas de forma ortogonal a 8 cm de distancia una de laotray a 4
mm de la piel cada una. la forma de actuar es mediante estiramiento y compresion de la piel que gracias al
material empleado aunque se desforme (dentro del limite impuesto de +5 mm) volvera a la forma original
sin problemas.

Figura 6: Dispositivo de estimulacion tactil SCWEES [4].

3.3.2.2 parametros de adquisicion

Se busco obtener tres parametros sensacion, Imitacién de movimiento y Deteccién en distraccion. Para que
los resultados subjetivos sobre la sensacion sean evaluados se usé el modelo circunplex de afecto [8], para
el caso de imitacion fue de igual manera subjetivo pero la respuesta fue registrada por el experimentador,
por ultimo, la evaluacion de la distraccion fue del todo subjetiva ya que dependia de la sensibilidad de cada
participante para detectar el estimulo efectuado. [4]

Los resultados por seccion fueron positivos, demostrando: El confort otorgado por el dispositivo siendo
calificado como agradable para el usuario independiente de la duracion del estimulo (Figura 7 y 8), La buena
comunicacién entre usuarios a distancia ya que permite sentir las acciones realizadas entre diferentes
usuarios, Ser menos perjudicial para el usuario permitiendo que los usuarios sientan las notificaciones
realizando diversas actividades, aunque los usuarios reportaron que se les era mas dificil percibir la sefial
realizando actividades con movimientos (figura 9).
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3.3.3 Actuadores vibratorios

Los actuadores vibratorios se diferencian en cada articulo, En el primer articulo los autores utilizaron
dispositivos piezoeléctricos [5]. Estos dispositivos funcionan realizando el efecto piezoeléctrico inverso,
transformando la entrada eléctrica proveniente del procesamiento de la sefial del sensor de fuerza (PWM)
en la estimulacion mecénica con la intensidad deseada regulada por voltaje.
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mientras que en el segundo articulo [6] se utiliz6 un iméan permanente pegado sobre un disco delgado de
tereftalato de polietileno con una hendidura semicircular ubicado sobre un anillo de resina. El
funcionamiento es similar, los sensores de presion en el robot envian la sefial correspondiente que llega al
maodulo bluetooth y este envia la sefial eléctrica al actuador haptico que comienza a vibrar con una frecuencia
dependiente de la corriente de modulacion de ancho de pulso.

4. DISCUSION

En base a los resultados obtenidos se evidencia que hay diversas formas de abordar un mismo objetivo que
seria devolver una sensacion de tacto al usuario al momento de manipular o interactuar con un objeto ya sea
virtual o real a distancia, se logrd identificar tres métodos para este propésito que varian en cuanto a
tecnologia destacando la propuesta de Y. Liu [6] que avanza a un disefio mas complejo tecnoldégicamente
hablando pero miniaturizado dejando atrds los aparatos voluminosos, rigidos y poco precisos. También
varian en cuanto a objetivo, si bien todos buscan recibir una realimentacion haptica A. Haynes [4] busca
mayor comodidad e interactuar entre personas a distancia, W. Franco [1], M. Zhu [5] e Y.Liu [6] buscan
simular la manipulacion a distancia con las manos a diferencia de G-Y Liu [3] que busca la manipulacién
de objetos pero con un mando manejable.

La principal limitacion de la investigacion fue que el objetivo de cada disefio variaba por lo tanto los
experimentos y la forma de validar cada resultado también, a modo de explicacion, la subjetividad de los
resultados obtenidos por el autor A. Haynes [4] no es comprable con los resultados obtenidos por W. Franco
[1] o G-Y Liu [3] ya que cada prototipo posee una finalidad distinta. Otra limitacion es la cantidad de
personas que se sometieron a los experimentos teniendo el maximo de voluntarios G-Y Liu con 20
participantes. Si bien la imagen es una parte fundamental al momento de teleoperar sélo se utiliza a modo
de visualizar lo que ocurre desaprovechando la opcidn de visualizar sefiales como colores al momento de
realizar acciones.

En relacién con los resultados obtenidos queda la siguiente interrogante, ¢Es conveniente mezclar los
métodos?,;Cuanto afecta la sensibilidad de cada individuo?,;Es conveniente incorporar sefiales visuales?
Cada autor utiliza un método por separado para abordar la problemaética dejando fuera la posibilidad en esta
revision de concluir si serd bueno o no realizar una mezcla de dispositivos.

5. CONCLUSION

La revision de la literatura permitié identificar las metodologias existentes, la forma de aplicarlas, sus
limitaciones y la direccion en la que se dirige el desarrollo de tecnologia héptica, teniendo como foco
principal la realimentacion haptica y la reduccién del dispositivo maestro para un mejor manejo del robot
esclavo y para una mayor comodidad al momento de teleoperar.

En base a los datos obtenidos se puede determinar cual es el método éptimo al momento de realizar un
proyecto considerando la funcion que tendra éste a pesar de que no exista una convergencia oficial sobre
qué método es el mejor a utilizar de forma general ya que varia segun la finalidad que se desea abordar. En
un futuro se puede considerar al momento de implementar una interfaz Humano-Maquina la prueba de
alertas visuales o la integracion de sensores para dar una mejor sensacion al retorno héptico, ademas,
expandir la muestra de personas voluntarias y que pertenezcan al medio para el cual se desarrollara la
interfaz para asi obtener resultados méas confiables y precisos. También se puede evaluar la posibilidad de
estudiar el tiempo necesario que requiere una persona para adquirir la habilidad necesaria para manejar de
forma adecuada el dispositivo en estudio.
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