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Resumen

El uso de plataformas basadas en sistemas exergaming ha contribuido notablemente al diagndstico y tratamiento de personas
con lesiones fisicas o neuroldgicas. La integracion de estos, con sistemas robéticos asistenciales y programacion de juegos virtuales,
permite notables avances en la rehabilitacion de extremidades corporales o establecer estimulo neurocognitivo, y con ello propiciar
acciones de neurorehabilitacién. Sin embargo, es importante referir que cada usuario-paciente experimenta diferentes niveles de
exigencia mental, fisica y temporal; asi como distintos grados de esfuerzo, rendimiento y nivel de frustracién durante el proceso de
rehabilitacién. En este se evalda la prueba piloto de un tipo especial de plataforma exergaming bimanual, integrada en un ambiente
de realidad virtual y dispositivos hapticos mayordomo en lazo cerrado con estrategias de control de fuerza y movimiento. En este
articulo de investigacion se aplica el protocolo NASA-TLX para evaluar el desempefio y la experiencia de usuarios sanos al finalizar
la sesién del experimento. Se analiza el nivel de carga de la tarea a la que es sometido cada usuario evaluado, y asi se define la
demanda cognitiva y fisica como una actividad previa antes de la validacién en un centro de rehabilitacion.
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Abstract

The use of exergaming platforms has significantly contributed to the diagnosis and treatment of people with physical or neuro-
logical injuries. Their integration with assistive robotic systems and virtual game programming enables significant advances in limb
rehabilitation and the establishment of neurocognitive stimulation, thereby facilitating neurorehabilitation actions. However, it is
important to note that each user-patient experiences different levels of mental, physical, and temporal demands, as well as varying
degrees of effort, performance, and frustration during the rehabilitation process. This study evaluates the pilot test of a special type
of bimanual exergaming platform, integrated into a virtual reality environment and closed-loop butler haptic devices with force and
movement control strategies. This research article applies the NASA-TLX protocol to evaluate the performance and experience of
healthy users at the end of the experimental session. The level of task load each user is subjected to is analyzed, and the cognitive
and physical demand is defined as a prerequisite for validation in a rehabilitation center.
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1. Introduccién métodos terapéuticos tradicionales, aunque eficaces, a menudo
se enfrentan a retos como el escaso compromiso del paciente, la
carga de trabajo del terapeuta y la dificultad de mantener la mo-
tivacién a largo plazo. En los dltimos afios, la incorporacién de

La rehabilitacién a través de las extremidades superiores
es un proceso critico para las personas que se recuperan de
afecciones neuroldgicas, lesiones o trastornos congénitos. Los
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plataformas de exergaming, las cuales combinan ejercicio fisi-
co con videojuegos interactivos, ha surgido como una alterna-
tiva a la rehabilitacion convencional, garantizando terapias mas
dindmicas y personalizadas (Agata et al. (2024); Muhammad
et al. (2023); Jarillo-Silva et al. (2010); Candice et al. (2024);
Gillian et al. (2014)).

Los exergames son videojuegos que se basan en movimien-
tos fisicos generales del jugador. Funcionan combinando la de-
teccién de movimiento en tiempo real junto a entornos virtuales
atractivos, es decir, con videojuegos que pueden motivar a las
personas a hacer ejercicio. El exergaming, como herramienta te-
rapéutica, incorpora ejercicio funcional, con propésito y atrac-
tivo de forma cuantificable y fiable, lo que permite una dosifica-
cion precisa de la terapia (Barry et al. (2014), Aparicio-Juarez
et al. (2024)).

La mayoria de los estudios han ilustrado la eficacia de la
terapia basada en videojuegos y se considera que la motivacién
es un aspecto clave de la neurorrehabilitacién. Al transformar
las tareas repetitivas en desafios lidicos, se promueve una ma-
yor adherencia y, potencialmente, una plasticidad cerebral mas
efectiva. Si bien se han obtenido resultados prometedores so-
bre los efectos positivos del exergaming, sus resultados en dife-
rentes poblaciones ain no se han determinado (Chow y Mann
(2023); Polizzi et al. (2024)).
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Figura 1: Laberinto virtual bimanual.

La presente investigacidn se centra en la integracién y va-
lidacion de una plataforma de neurorrehabilitaciéon bimanual
avanzada, cuyo propdsito principal es asistir y mejorar la re-
cuperacién de la funcionalidad de las extremidades superiores
en pacientes. El sistema integra dos tecnologias clave: una in-
terfaz de exergaming (videojuegos interactivos) para fomentar
el compromiso cognitivo y la motivacion, y la incorporacién
de dos dispositivos hapticos Touch, que son actuadores moto-
rizados los cuales aplican retroalimentacién de fuerza directa
al usuario, lo que le permite sentir objetos virtuales y producir
sensaciones téctiles reales a medida que el usuario manipula los
objetos 3D en la pantalla (3D Systems (2025)). La contribucién
técnica central radica en el disefio e implementacion de una ley
de control robusta, especificamente un control por modos des-
lizantes cartesiano, esencial para garantizar que la asistencia o
resistencia robética se aplique de manera precisa, estable y se-
gura, adaptdndose a las necesidades dindmicas del paciente y
a la inestabilidad inherente de un entorno de rehabilitacion. El
alcance del estudio incluye la evaluacién exhaustiva de la plata-

forma mediante un laberinto virtual en modo espejo (Figura 1)
que requiere coordinacién mano-ojo simultdnea, y se extiende a
la cuantificacion de la experiencia subjetiva del paciente. El uso
de un ambiente virtual con elementos interactivos y visualmente
atractivos permite que el usuario realice el ejercicio de forma re-
petitiva, manteniendo la motivacién y evitando el aburrimiento,
un factor comun en la terapia convencional. La interaccién en la
plataforma bimanual implementa retroalimentacién visual, au-
ditiva y kinestésica, permitiendo al usuario chocar o sentir las
partes del laberinto mediante la implementacién de los disposi-
tivos hépticos (Figura 2). Se emplea el Indice de Carga de Ta-
reas NASA-TLX, un método psicométrico que permite evaluar
las demandas mentales, fisicas y el nivel de frustracién perci-
bida, proporcionando una visién sobre la eficacia clinica y la
usabilidad de este innovador sistema en el contexto de la tera-
pia repetitiva.
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Figura 2: Plataforma héptica bimanual.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar y validar
la eficacia de una plataforma de bimanual para neurorehabilita-
cion, basada en exergarming y dispositivos hapticos con control
robusto, para mejorar la funcionalidad y coordinacién de las ex-
tremidades superiores, analizando la carga de trabajo subjetiva
del paciente a través del indice NASA TLX, el cual no solo se
encarga de validar la viabilidad técnica y clinica de la platafor-
ma, si no también ofrecer informaci6n sobre el disefio centrado
en el paciente para futuras herramientas de rehabilitacion.

De acuerdo con la investigacién realizada, se muestra el
proceso de andlisis y validacién correspondiente. La seccion
2 describe el disefio de la Plataforma de Rehabilitacién Bima-
nual y su arquitectura, detallando cada una de las ecuaciones
no lineales implementadas, asi como la aplicacién del laberinto
virtual. La seccién 3 detalla la ley de control por modos desli-
zantes cartesiano implementada para la asistencia robdtica. La
seccidn 4 presenta la metodologia experimental y los partici-
pantes. La seccion 5 expone los resultados obtenidos, en los
que se describe el rendimiento del laberinto como subjetivo, es
decir, aplicado el método NASA TLX. Finalmente, la seccién
6 presenta conclusiones y la posibilidad de dar continuidad a la
investigacion.
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2. Materiales y métodos

La interacciéon bimanual humano-robot se establece me-
diante dos dispositivos hépticos que operan en bucle cerrado
con un controlador no lineal y el operador humano en el bu-
cle. Los comandos de movimiento (posicién y velocidad) se
definen con la implementacién de trayectorias predefinidas al
disefiar el laberinto y la implementacién de un generador de
tiempo base (TBG); este es el caso para la resolucion de labe-
rintos clinicamente validados (Flores et al. (2014)). Para ello,
es necesario considerar las ecuaciones de movimiento de cada
dispositivo haptico, modeladas como manipuladores robéticos
con incertidumbre de fuerza de interaccidn en el efector final,
proporcionadas por el usuario.

Un manipulador robdtico es un sistema multivariable no
lineal con n grados de libertad (GdL). Asociados al robot estan
los pares generalizados 7 aplicados en las articulaciones a través
de los actuadores; cada articulacion estd asociada a n posicio-
nes angulares g y n velocidades angulares ¢ (Kelly y Santibafiez
(2003)).

El sistema robdético (dispositivo haptico) es un mecanismo
de enlaces articulados con 6 grados de libertad (GdL), donde
3 GdL corresponden a las variables de posicion de las articu-
laciones y 3 GdL a la orientacién del efector final (condicion
subactuada). En el caso de estudio, las articulaciones comple-
tamente actuadas corresponden a las variables de posicién, que
representan los GdL de interés en la tarea de control del movi-
miento.

En el cédlculo de la posicion, se encuentra una relacién entre
las coordenadas cartesianas X y articulares g. Donde X € R¥!,
el cual denota el vector de coordenadas operativas, y g € R¥>!
es el vector de coordenadas articulares. Para ello se realizan
dos tipos de andlisis: la cinematica directa y la inversa. Dado
que la configuracién del efector final se determina por las seis
variables cartesianas que se controlan mediante los movimien-
tos de las articulaciones del robot, es necesario encontrar las
relaciones entre los dos conjuntos (Subir (2008)).

En la cinemadtica directa, las posiciones de las articulacio-
nes ya estdn determinadas y el problema radica en encontrar
la configuracién del efector final. En la cinemadtica inversa, se
resuelve de forma inversa, es decir, la posicion del efector final
estd determinada y el problema radica en encontrar los dngulos
de las articulaciones (Reyes (2011)).

El anélisis de la cinemética del dispositivo haptico Touch y
la representacion de variables y constantes involucradas en el
analisis se obtienen de (Jarillo-Silva et al. (2009)).

2.1. Modelo dindmico

El modelo dindmico es la ecuacién que describe la dindmi-
ca no lineal del robot, la cual es necesaria para llevar a cabo
el andlisis y estudio de fenémenos fisicos presentes en la es-
tructura mecdnica de un robot manipulador (Reyes (2011)). La
ecuacion que describe la dindmica del dispositivo haptico para
el estudio experimental de la propuesta de control es represen-
tada por la ecuacién estdndar asociada a un robot manipulador
(Ecuacioén 1).

H(g)gi + C(qi, g + G(qi) + B(Gi) = Trob, + THum;» (1)

donde i es un indicador del dispositivo utilizado sustituido
ya sea por Derecha o Izquierda dependiendo del dispositivo
héptico aplicado, g € R**! es el vector de coordenadas articula-
res del robot, ¢ € R¥! es el vector de velocidades articulares y
g € R¥! es el vector de aceleraciones articulares, H(q) € R3*3
es la matriz de fuerzas inerciales, C(g) € R¥? la matriz que
considera las aceleraciones centrifugas y de Coriolis, G(g) €
R3*! el vector de efectos gravitacionales, B(g) € R**! es el vec-
tor de friccion viscosa-Coulomb y 7g,, € R3>! es el vector de
pares generalizados actuando en las articulaciones del robot,
Trum € R¥*! es el vector de pares generalizados establecido por
la interaccién del humano con el robot. En este articulo no se
muestran los valores necesarios para implementar la dindmica
del robot, en caso de requerirlo, puede consultar la siguiente
cita (Sansanayuth et al. (2012)).

Para la implementacion de la plataforma héptica se resuel-
ve con el uso de la cinematica y dindmica del robot en conjunto
con la interaccién del usuario. Como se observa en el esquema
de la plataforma haptica bimanual (Figura 3), se obtiene la sefial
de control requerida por el robot (7g,p) para la realizacién de la
tarea disefiada en ambos dispositivos hapticos. Posteriormente,
se hace una conversion para la obtencion de la fuerza del efector
final del robot usando la Ecuacién 2.

Frov, = J(q1) ™ Trob, 2)

donde Fg,, € R¥! es el vector de fuerzas operacionales
del robot, g € R3>*! es el vector de coordenadas articulares del
robot, J(g)~! € R¥3 corresponde a la inversa de la matriz Jaco-
biana, T, € R¥! es el vector de pares generalizados actuando
en las articulaciones del robot.

2.2.  Generador de Tiempo Base (TBG)

Es necesario garantizar la convergencia en tiempo finito en
cada intervalo fy < t < t;, de la trayectoria preestablecida, por lo
cual se implement6 &(f), un polinomio de quinto grado (Ecua-
cién 3) de tal modo que su derivada &(¢) inicie en cero y finalice
en cero (Ecuacion 4).

§(t) =1

0.8

=
)

Valor de &

=)
~

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s)

Figura 4: Respuesta del polinomio &(f, = 1).
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Figura 3: Esquema algoritmico de la plataforma bimanual.

-y (t - 10)* (t—10)°
= i o Sy O
L. (=10 (t - 1p)? (1 — 19)*
§0) = 3as (ty— 10> A (ty — to)* > (tpy — 1)’ @
(5)

donde 7 es el tiempo, fy es el valor inicial de tiempo, #, > 0
es el tiempo de convergencia para cualquier segmento de la
trayectoria, el denominador (#, — #9) > 0 esta definido positivo
para evitar indeterminaciones y az = 10, a4 = 15, as = 6 son
los coeficientes del polinomio.

Donde los polinomios £(f) y £(t) corresponden a trayecto-
rias suaves de inicio a fin, como se muestra en las Figuras 4
y 5, evitando con esto movimientos bruscos, y su comporta-
miento sobre el error extendido permite romper los efectos iner-
ciales debido al estado de reposo y movimiento (Aguilar ef al.
(2022)).

2.3.  Control implementado

Se aplica el uso de un control por modos deslizantes de se-
gundo orden, el cual es un control libre del modelo del sistema,
creado para el seguimiento de trayectorias en robots manipu-
ladores. Se distingue por su alta robustez y convergencia en
tiempo finito con la propuesta del uso de la teoria de atracto-
res terminales para generar un perfil de movimiento en robots,
para mejorar el desempefio y hacer que las propiedades de es-
tabilidad sean mas fuertes. Se permite estabilidad global en el

seguimiento de trayectorias con alta mitigacion de perturbacio-
nes externas (Dominguez Ramirez et al. (2008)).

Valor €

Ety) =0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s)

Figura 5: Respuesta del polinomio £(f, = 1)

Trob; = —KaJ (@) ' AX: — KaJ(g) ™' aAX; + KaJ(g)™'S i(to)e ™ 7
!
—KaJ(g) "y f sgn(AX; + a(HAX; — S i(tp)e ™ )4,
0]
©)

donde « es la ganancia de retroalimentacion calculada por
K,,K;l, K, € R¥3 y K, € R¥? son matrices de diagonales
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simétricas definidas positivas, AX = Xgo, — X representa el
error de seguimiento y AX el error de velocidad, Xg,, € R>!
corresponde al vector asociado a la trayectoria real del robot,
X,y € R¥! corresponde al vector asociado a la trayectoria de
referencia, S = AX+a(f)AX denota el error extendido y S (ty) es
el valor inicial de S (f) en t = #y, considerando k > 0, y € R¥>3
es una matriz diagonal definida positiva, la funcién sgn(yp) re-
presenta la funcién discontinua de entrada ¢ € R3.

Para la consulta de mayor informacién sobre el control, co-
mo es la prueba de estabilidad, puede consultar la siguiente re-
ferencia (Dominguez Ramirez et al. (2008)).

2.4.  Modos de aplicacion de la plataforma

Para la aplicacién del experimento se implementaron dos
modos de interaccion con los dispositivos hapticos y el laberin-
to virtual, el modo de exploracién y el modo guiado. El mo-
do de exploracién permite al usuario navegar libremente por
todo el laberinto e interactuar con todos los elementos que lo
conforman, incluyendo compensacién de la gravedad por parte
del robot. En el modo guiado, el robot lleva al usuario desde
un punto inicial hasta el final del laberinto, siguiendo una tra-
yectoria predefinida e implementando una ley de control robus-
ta, que permita realizar adecuadamente el ejercicio a pesar de
la perturbacién generada por el usuario que pueda oponerse al
movimiento del robot. En cada uno de los modos se obtiene in-
formacién de posicion, velocidad y fuerza del efector final que
el robot registra en cada instante de tiempo.

2.5. Trayectorias de referencia

En este apartado se muestran las ecuaciones utilizadas para
la obtencién de los datos de referencia aplicados al modo guia-
do. Para lo cual se hace utilizando el TBG y las posiciones de
los segmentos establecidas en el laberinto virtual consideran-
do los puntos P; a Pj,; donde j = 1,2,3, ..., como se muestra
en la Figura 6. A continuacién se muestran las ecuaciones apli-
cadas para la posicién de referencia y velocidad de referencia
(Ecuacion 7):

1§1P13

|
el
P1§14 I ﬁ - Py

-
Pl!< P12 I
|

Ps (=33

Figura 6: Trayectoria definida por el disefiador.

Xep = (X = X0)E + X0, e = (X — X0)é,
Yref = OV =Y +Y0, Yrer = (Vf = Vo), (7
Zref = O, Zref = 0,

donde x, y, z corresponden a los elementos del vector X,.r €
R¥!, x; es el valor inicial de x y xy es su valor final en cada seg-
mento de la trayectoria, se aplica lo mismo para los elementos

y, 2.

2.6.  Protocolo del experimento

Se sigue un protocolo para la aplicacién de la plataforma
héptica. Se consideran los lineamientos adecuados para la im-
plementacién futura en pacientes con lesiones neuroldgicas o
con discapacidad mental. Se muestra el diagrama de flujo del
protocolo en la Figura 7.

¢Elsujetoes
apto para
usar la
plataforma?

Si es necesario, firma
de consentimiento
Si informado

No

Declinar

participacion

Explicacion de
la plataforma |

Plataforma con dos dispositivo [
Uso de demos

introductivos

Modo exploracion
2do intento

continuar
conel
experimento

Si es posible, aplicacion
método NASA TLX

Revision de
resultados

Figura 7: Diagrama de flujo del protocolo para la aplicacién del experimento
(Rodriguez-Hernandez (2025)).

2.6.1.

Se aplica al usuario un cuestionario que permite obtener in-
formacién personal general, antecedentes médicos y anteceden-
tes familiares. Se corrobora su aptitud para el uso de la plata-
forma siguiendo los siguientes criterios:

Entrevista y firma de consentimiento informado.

= Se recomienda la aplicacién en nifios de entre 7 y 15
afios, a causa del bajo peso del robot de 1.42 kg y la baja
fuerza maxima que este puede aplicar de 3.3 N.

= El usuario debe tener la capacidad de recibir y acatar in-
dicaciones durante el experimento.

= Debe tener la capacidad de sostener correctamente al ro-
bot mientras este se mueve.

También se le pide que firme el consentimiento en el que
tanto el usuario como su tutor estdn de acuerdo con la apli-
cacion del experimento con la plataforma haptica. Un formato
adecuado para su aplicacion se obtiene del sitio web del Insti-
tuto Nacional de Rehabilitacién (Ibarra (2024)).
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2.6.2. Entendimiento interactivo de una interfaz hdptica.

Se implementa el empleo de algunos ejercicios simples, co-
mo son algunos demos, que permiten facilitar el entendimiento
del uso de la plataforma.

2.6.3.  Uso del laberinto hdptico con un dispositivo.

Los primeros ejercicios con el empleo de la plataforma
héptica se realizan con el uso de un solo dispositivo, para lo
cual el usuario elige usar el robot con su mano dominante. Para
la aplicacidn se utiliza la siguiente secuencia:

1. Uso de la plataforma con el modo de exploracién. Per-
mite registrar las capacidades del usuario para realizar la
tarea en el laberinto sin entrenamiento previo.

2. Uso de la plataforma con el modo guiado. Permite al
usuario ser entrenado mediante el guiado por parte del
robot, utilizando una trayectoria y velocidad preestable-
cidas para resolver el laberinto.

3. Uso de la plataforma con el modo de exploracién por se-
gunda ocasion. Permite comparar los resultados con el
primer ejercicio en modo de exploracién y observar los
efectos del entrenamiento con el modo guiado.

2.6.4. Uso del laberinto hdptico con dos dispositivos.

Se repiten los mismos pasos del punto anterior con la mis-
ma secuencia y los mismos objetivos, pero esta vez con dos
dispositivos simultianeos.

2.6.5. Método NASA-TLX

Para la evaluacion de la plataforma héptica se empled el
método NASA-TLX (Task Load Index) con el objetivo de eva-
luar la carga de trabajo mental percibida durante el uso de la
plataforma héptica bimanual.

El método NASA-TLX es un método subjetivo que propone
una escala de calificacién multidimensional en la que se combi-
na informacién sobre la magnitud y las fuentes de seis factores
relacionados con la carga de trabajo para obtener una estima-
cion sensible y fiable de la carga de trabajo. La carga de trabajo
se estima mediante una media ponderada de seis subescalas:
exigencia mental, exigencia fisica, exigencia temporal, esfuer-
zo, nivel de frustracién y desempefio (Hart y Staveland (1988)).

= Exigencia mental: Este pardmetro mide la actividad
mental y perceptiva necesaria, por ejemplo: pensar, de-
cidir, calcular, recordar, buscar, investigar, etc. ;Se trata
de una tarea fécil o dificil, simple o compleja, pesada o
ligera?

= Exigencia fisica: Este parametro mide el nivel de acti-
vidad fisica necesaria, por ejemplo: empujar, tirar, girar,
pulsar, accionar, etc. ;/Se trata de una tarea facil o dificil,
lenta o rapida, relajada o cansada?

= Exigencia temporal: Este pardmetro mide cudnta pre-
sion sintid el usuario, debido al ritmo al cual sucedian
las actividades. ;Era el ritmo lento y pausado o rapido y
frenético?

= Rendimiento: Este parimetro se define con la pregunta:
(Qué tan exitoso crees que fuiste al hacer lo que se soli-
cité y qué tan satisfecho estuviste con lo que lograste?

= Esfuerzo: Este pardmetro mide en qué medida el usuario
ha tenido que trabajar fisica o mentalmente para alcanzar
su nivel de resultados.

= Frustracion: Este pardmetro se define con la pregunta:
(en qué medida se ha sentido inseguro, desalentado, irri-
tado, tenso o preocupado; o por el contrario, se ha sentido
seguro, contento, relajado y satisfecho?

2.6.6. Revision del desemperiio del usuario al finalizar el ex-
perimento.

Utilizando la informacién de las métricas obtenidas duran-
te la aplicacion de la tarea de forma repetitiva durante un pe-
riodo definido, se lleva a cabo un estudio comparativo y es-
tadistico, permitiendo obtener una valoracién del desempefio
obtenido del usuario mediante algunos pardmetros basados en
teoria de control, se muestra una tabla con sus caracteristicas
en la Tabla 1. Los pardmetros son evaluados utilizando la Raiz
Cuadrética Media (RMS, por sus siglas en inglés: Root Mean
Square), que permite obtener el valor eficaz de una serie de va-
lores muestreados, como se muestra en la Ecuacion 8. Para el
caso de la energia total consumida por el robot (E7) se hace uso
de una sumatoria, como se muestra en la Ecuacion 9.

Tabla 1: Pardmetros para la evaluacion del desempefio del usuario.

Pardmetros Simbologia Descripcion
Velocidad de Velocidad eficaz con la que
movimiento Vrums el usuario realizo el

RMS (m/s) laberinto.

Fuerza RMS Fuerzg eficaz del ?obot
N) Frus necesarla. par'a 'reahzar el
ejercicio.
Valor eficaz del error
extendido S = AX + a()AX,
comparando el recorrido
Error realizado por el usuario y la
extendido S rRus trayectoria considerada
RMS (m/s) como la mas adecuada para
cada nivel, utilizada para el
control del dispositivo en el
modo guiado.
Es el consumo total de
energia requerida por el
Energia total E robot durante toda la tarea,
consumida (J) T definida como la suma de la
energia cinética (E.) y
potencial (E)).
Duracién del D Es el tiempo total requerido
ejercicio (s) r para completar el laberinto.
L AP D )
Viws = |7 [ Wi = DI
T n
Er = fo ql Trondt = ) G Thon, ©)
i=1

donde T representa el tiempo del experimento, 7 es el nime-
ro de muestras, Tg,p € R>! es el vector de pares generalizados
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actuando en las articulaciones del robot y ¢ € R*! es el vector
de velocidades articulares del robot.

2.7.  Prueba piloto de la plataforma hdptica

Se establecid, de forma preliminar, una evaluacién expe-
rimental de la plataforma con 11 usuarios sanos (personas
sin diagndstico de alguna enfermedad cognitiva o del sistema
musculoesquelético) antes de la aplicacién con pacientes con
lesiones neuroldgicas o discapacidad mental (Figura 8). Esta
prueba permite identificar posibles errores o mejoras que afec-
ten al uso adecuado de la plataforma.

Figura 8: Voluntarios de la plataforma haptica bimanual.

Se realiz6 una recoleccién de datos mediante cuestionarios
y entrevistas directas a los encuestados, de los cuales fueron 6
mujeres y S hombres. La Tabla 2, muestra la distribucién y el
nimero de personas con edades comprendidas entre los 16 y
los 55 afios, 3 personas con un rango de edad de 16 a 20 afios
representan un porcentaje total del 27 %; las personas con eda-
des comprendidas entre los 21 y los 25 afios, 5 personas, con
un porcentaje total del 55 %; la persona con edad comprendida
entre los 26 y los 30 afos, 1 persona, con un porcentaje total
del 9 %; la persona con edad comprendida entre los 36 y los 40
afios, 1 persona, con un porcentaje total del 9 %; finalmente la
persona con edad comprendida entre los 51 y los 55 aiios, 1 per-
sona, con un porcentaje total del 9 %. A partir de estos datos, se
puede concluir que el nimero de personas entre las edades de
21-25 afios representa un mayor nimero de encuestados.

Tabla 2: Datos personales de los usuarios.

Usuario Género Edad (afios) Estatura (m) Peso (kg)
1 M 23 1.74 69
2 M 22 1.76 60
3 M 22 1.72 65
4 M 17 1.72 74
5 M 23 1.64 68
6 F 16 1.57 52
7 F 37 1.60 65
8 F 28 1.60 87
9 F 16 1.63 67
10 F 21 1.65 53
11 F 53 1.45 54

Se consideré adecuado conocer informacién médica de los
11 participantes, como el consumo de medicamentos, los an-
tecedentes médicos y los antecedentes familiares, con el obje-
tivo de analizar variables personales relevantes. Estos datos se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Antecedentes médicos de los usuarios.

. Medicamentos  Antecedentes  Antecedentes
U. Alergias .. o
actuales patolégicos familiares
1 Ninguna No Ninguno Diabetes
2 Ninguna No Ninguno Diabetes
Diabetes,
3 Ninguna No Ninguno hipertension,
cancer
4 Tetraciclina No Ninguno D 1abete§z
hipertensién
5  Ninguna No Ninguno Céncer
6 Ninguna No Ninguno D1a}betes,
cancer
. Diabetes,
7  Ninguna Leflunomida, Ninguno hipertensién
deflazacor . ’
cancer
Diabetes,
hipertension,
8 Ibuprofeno  Clonazepam Asma céncer, en-
fermedades
mentales
Diabetes,
9  Ninguna No Ninguno hipertension,
cancer
Diabetes,
10 Ninguna No Ninguno hipertension,
cancer
Diabetes,
11 Ninguna No Ninguno hipertension,
cancer

Se presentan valores promedio y medidas de dispersion
(media y desviacién estindar) de las caracteristicas antro-
pométricas recolectadas en la Tabla 4. La edad de los partici-
pantes oscil6 entre los 16 y los 53 afios. El promedio de edad
fue de 25.36 afios, con una desviacién estandar (DE) de aproxi-
madamente 10.86 afios, indicando una muestra moderadamente
dispersa en cuanto a edad. Mientras que las estaturas registradas
van desde 1.45 m hasta 1.76 m. El promedio de estatura fue de
1.64 m, con una desviacién estdndar de +0,10 m, lo que sugiere
una relativa homogeneidad en esta variable dentro de la mues-
tra. El peso corporal: se obtuvieron valores entre 52 kg y 87 kg.
El peso promedio fue de 63.55 kg, con una desviacion estandar
de 9,63 kg, indicando una dispersién algo mayor respecto a la
estatura.

Tabla 4: Datos antropométricos.

Variable Minimo Maximo Promedio DCS\ilaCIOl‘l
Estandar
Edad (afios) 16 53 25.36 +10.86
Estatura (m) 1.45 1.76 1.64 +0.10
Peso (kg) 52 87 63.55 +9.63

De los 11 participantes, solo dos casos (18.2 %) reportaron
estar bajo tratamiento médico activo:
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= Usuario 7: tratamiento con deflazacort y leflunomida.

= Usuario 8: medicacién con clonazepam.

Solo una usuaria (usuario 8) report6 antecedentes de asma,
mientras que el 81.8 % restante indicé no tener antecedentes
patolégicos relevantes, marcados por la seleccidn de la opcién
“Ninguna”. En relacién con alergias, inicamente dos personas
(18.2 %) reportaron alergia a medicamentos especificos (tetlaci-
clina e ibuprofeno), mientras que el 81.8 % restante no presentd
alergias conocidas.

Mediante los resultados obtenidos existe una alta prevalen-
cia de enfermedades crénicas como diabetes e hipertension en
los antecedentes familiares, lo cual sugiere una carga genéti-
ca significativa entre los usuarios evaluados. A pesar de que
el 81.8 % no presenta enfermedades actuales ni uso de medi-
camentos, la presencia de antecedentes podria implicar riesgo
futuro. La edad de inicio de seguimiento (desde los 16 afios)
permite una posible intervencién preventiva si se continta el
monitoreo. Sin embargo, la condicién fisica y los antecedentes
médicos de los usuarios no sesgaron el resultado de la evalua-
cién de la plataforma de interaccion fisica.

2.7.1.  Ejemplo de la aplicacion del NASA-TLX

Exigencia Mental Exigencia Fisica

¢Que tan demandante mentalmente es la tarea? ¢Que tan demandante fisicamente es la tarea?

8 11

Exigencia Temporales
¢Que tan fuerte o rapido es el ritmo impuesto para

hacer la tarea?

Rendimiento
¢Que tan exitoso ha sido para lograr lo que ha

requerido?

Esfuerzo
¢Que tan duro tiene que trabajar para lograr un

adecuado nivel de rendimiento?

Nivel de Frustacion
¢Que tan inseguro, irritado o estresado y

molesto esta por la tarea?

11 6

Figura 9: Calificacion de las seis subescalas del método NASA-TLX.

Para este estudio se aplicé una version en linea del método
NASA-TLX (ISL (2025)). La cual permite agilizar el proceso
de evaluacién y evitar problemas de tiempo que puedan ocurrir
con algun participante. La pagina web aplica la forma inicial
del método original, en la cual se califica cada una de las 6
subescalas con valor de 1 a 20 puntos segtin la percepcién del
usuario (Figura 9) y se realiza una comparacion por pares en-
tre cada una de las 6 subescalas (Figura 10). Para la evaluacion
final, se agregd un paso extra que permite seguir la metodo-
logia del método NASA-TLX que la pagina web no realiza, la
cual consta de dividir la suma final sobre 15 siguiendo la me-
todologia original y permite obtener una puntuacién media de
la carga de trabajo ponderada (WWL, por sus siglas en inglés:
weighted workload), esta puntuacién proporciona informacién

sobre el nivel de la carga de trabajo implicada en la tarea es-
pecifica que se desea evaluar. Se calcula la WWL a partir de la
informacion obtenida en la primera etapa del método. Se esta-
blece una carga mental baja con una puntuacién menor a 33 %,
media de 33 a 66 % y alta con mas del 66 %. En caso de una
carga baja, no se requiere hacer cambios, para la carga media se
recomienda establecer estrategias para bajar el valor obtenido y
en caso de carga alta, se requerirdn cambios importantes en la
plataforma. En este caso, se ejemplificé el procedimiento utili-
zando los datos de uno de los voluntarios con la mayor carga
mental, presentados en la Tabla 5.

@Exigencias Mentales
OExigencias Fisicas

OExigencias Fisicas @Exigencias Temporales

OEsfuerzo

@Exigencias Temporales

@Exigencias Mentales

OExigencias Fisicas @Exigencias Temporales

OExigencias Temporales @Rendimiento ONiveL de Frustacion
@Exigencias Mentales OExigencias Fisicas @Rendimiento
ORendimiento @Esfuerzo OEsfuerzo
@Exw‘gencias Mentales OExigencias Fisicas @Rendimiento
OEsfuerzo @Nivel de Frustacion ONiveL de Frustacion
@Exigencias Mentales @Exigencias Temporal @Esfuerzo

ONivel de Frustacion ORendimiento ONiveL de Frustacion

Figura 10: Comparaciones por pares del método NASA-TLX.

Tabla 5: Célculo de la puntuacién para el nivel de carga mental del usuario.

c) d)
Variable ) Peso b) 5 Puntuac'lon Puntuacién
Puntuaciéon  convertida  ponderada
(b*5) (c*a)
Exigencia 5 g 40 200
mental
Exigencia 11 55 0
fisica
Exigencia 15 75 300
temporal
Rendimiento 3 19 95 285
Esfuerzo 2 11 55 110
Frustracion 1 6 30 30
Suma 925
Pesos (Total) 15
Puntuaciéon media WWL 61

2.8. Resultados del método NASA-TLX

Se recolectaron los resultados del método NASA-TLX de
los 11 usuarios de la aplicacién en la Tabla 6. La puntuacién
media WWL mostré una amplia variabilidad entre los partici-
pantes, con valores que van desde el 5 hasta 61 %. Se clasifico
la carga percibida en tres niveles: baja, media y alta. E1 63.6 %
de los participantes presentd un nivel de carga mental baja, el
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Tabla 6: Resultados del método NASA-TLX.

Puntuacién Exigencia Exigencia
Usuario media WWL Exigencia fisica Rendimiento  Esfuerzo Frustracién
(%) mental temporal

1 5 20 5 10 10 10 20
2 48 120 250 220 0 80 50
3 61 200 0 300 285 110 30
4 5 5 25 10 15 20 0
5 17 50 165 10 25 15 0
6 42 100 90 110 135 0 195
7 38 320 0 210 10 5 25
8 27 225 10 20 0 5 150
9 12 100 30 25 15 10 0
10 27 225 10 20 0 5 150
11 17 10 15 195 15 15 5

36.4 % un nivel medio, y un 9 % estuvo a punto de alcanzar el 150 :

umbral considerado como carga alta, lo que sugiere una distri- 125

bucién equilibrada en cuanto a la percepcién de carga mental. 100 102,72
= Exigencia mental: Los valores fluctuaron entre 5 y 320. sol o454 46,36 208! |

El caso con mayor exigencia mental fue el participante 7 27,18 H 25
(320). D
: |

= Exigencia fisica: La mayoria de los participantes reporté
bajos niveles de exigencia fisica. Los valores mds altos se
registraron en los usuarios 2 (250) y 5 (165).

= Exigencia temporal: Se observaron picos elevados en
los usuarios 2 (220), 3 (300) y 7 (210), lo que sugiere que
la percepcion de presion temporal puede ser un factor de-
terminante en el incremento de la carga mental.

= Rendimiento: Esta dimensién mostré gran dispersion,
con valores desde 0 hasta 285, siendo el usuario 3 quien
report6 el maximo valor.

» Esfuerzo: Destaca el usuario 3, con valor de 110, lo cual
se correlaciona con sus niveles de carga media.

= Frustracion: En general, los niveles de frustracién fue-
ron bajos en la mayoria de los casos, con excepcién del
usuario 6 (195) y el usuario 8 (150), lo que puede indicar
la existencia de factores individuales o contextuales que
afectaron su experiencia subjetiva de la tarea.

No se identificaron patrones claros en cuanto a la influencia
del género o edad sobre el nivel de carga percibido, aunque los
valores extremos de WWL se presentaron tanto en participan-
tes jovenes (usuario 3, 22 afios) como en adultos (usuario 7, 37
afos), lo que sugiere que las diferencias individuales y la fami-
liaridad con la tarea podrian tener mayor peso que las variables
demogréficas.

! ! ! ! ! !
Puntuaciéon Exigencia Exigencia Exigencia Rendimiento Esfuerzo Frustracion
media WWL mental fisica temporal

Figura 11: Analisis del promedio obtenido de las personas encuestadas, dado
por cada pardmetro del método NASA-TLX.

Se estableci6 una gréfica de barras en la cual se muestran
valores promedio de WWL y las 6 subescalas del método (Fi-
gura 11). Se identific6 un valor promedio de la puntuacién me-
dia WWL de 27.18 puntos, lo cual representa una carga baja
en la mayoria de los usuarios. Sin embargo, se evidenciaron ni-
veles elevados de exigencia temporal y exigencia mental, los
cuales podrian afectar al aumento del nivel de carga mental. En
general, el método NASA-TLX muestra que la plataforma es
adecuada para usuarios sanos. En las futuras evaluaciones en
pacientes se espera que los niveles de carga mental puedan au-
mentar, por lo cual serd necesario aplicar cambios y estrategias
que permitan disminuir estos valores.

3. Resultados experimentales

En esta seccion se analizan los datos obtenidos de los usua-
rios y su desempeifio con el uso de la plataforma bimanual. Las
trayectorias de todos los usuarios en el modo de exploracién se
visualizan en la Figura 12 con el uso de la mano izquierda y en
la Figura 13 para la mano derecha. La forma de resolver el la-
berinto en modo de exploracioén se realizé de forma diversa por
parte de los usuarios, donde algunos prefirieron realizar el ejer-
cicio una mano a la vez o ambas manos de forma simultdnea.
Con el uso del modo guiado la respuesta es mds clara (Figu-
ras 14 y 15), al aplicarse en personas sanas, el recorrido de
la trayectoria se hace de forma correcta con pocas interferen-
cias por parte de los usuarios, permitiendo que este modo sea
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adecuado para el entrenamiento de los usuarios y mejorar sus
habilidades en el modo exploracién.

0.01 T o - . .
Usuario 1
0r Usuario 2 H
— Usuario 3
-0.01 [ = Usuario 4 |
= 2R Usuario 5
-0.02 1 e = Usuario 6 [

! Usuario 7
=003} == Usuario 8 [
= | 7 Usuario 9

> -0.04 T Usuario 10|]
| Usuario 11
-0.05 ) = 1
|
-0.06 |- )
007
-0.08 . . . : .
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

x (m)

Figura 12: Plano de trabajo del recorrido de los voluntarios en el laberinto usan-
do el modo de exploracién con la mano izquierda.

-0.01
-0.02
-0.03
Usuario 1
0047 Usuario 2
s Usuario 3
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Usuario 5
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007 1 Usuario 8
Usuario 9
-0.08 ! Usuar?o 10
Usuario 11

-0.04 -0.03 -0.02  -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Figura 13: Plano de trabajo del recorrido de los voluntarios en el laberinto usan-
do el modo de exploracién con la mano derecha.

-0.01
-0.02
-0.03
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N Usuario 3
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Figura 14: Plano de trabajo del recorrido de los voluntarios en el laberinto usan-
do el modo guiado con la mano izquierda.
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Figura 15: Plano de trabajo del recorrido de los voluntarios en el laberinto usan-
do el modo guiado con la mano derecha.

Para obtener una nueva perspectiva del desempefio de la pla-
taforma con el modo guiado, se tomaron algunos datos del robot
en estado libre y se compararon con el comportamiento al in-
teractuar con un usuario. El resultado del plano de trabajo se
muestra en la Figura 16, donde se puede visualizar un adecua-
do comportamiento en las diferentes condiciones de uso. En la
Figura 17 se muestra el comportamiento de la velocidad, donde
se aplico una velocidad media de 0.017 m/s para toda la tra-
yectoria y a pesar del ruido de la seiial, la plataforma funciona
correctamente. En las Figuras 18, 19 y 20 se muestra la com-
paracién de fuerzas y energias consumidas por el robot con y
sin usuario, y el error durante el modo guiado. En las cuales
se puede ver un comportamiento similar en las sefiales, como
también algunas oscilaciones indeseadas en la sefial generada
por el robot en modo libre, esto a causa de la baja friccién en
las articulaciones y al trabajar sin un usuario, el robot requiere
mayor aplicacioén de fuerza y energia para estabilizar al robot y
aun mantener el error menor a 1 m/s.
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1 Y
002 i
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Figura 16: Comparacion del uso de la plataforma en diferentes condiciones en
el plano de trabajo.
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Figura 17: Comparacién de la norma de velocidad || V|| en distintas condiciones.
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Figura 18: Comparacion de la norma de fuerza ||F|| en distintas condiciones.
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Figura 19: Comparacion de la energia consumida por el robot (E = E. + E})
en distintas condiciones.
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Figura 20: Comparacién del error extendido S = AX + a(t)AX en distintas
condiciones.

Se puede observar que la capacidad del sistema para man-
tener la estabilidad a pesar de condiciones variables. En el con-
texto de rehabilitacidn, esto significa que la fuerza aplicada al
usuario es adecuada para el seguimiento de la trayectoria, lo
cual, en caso de su aplicacién en pacientes, es crucial para la
dosificacién terapéutica.

3.1. Resultados del desemperio del usuario

Se le realiz6 3 veces el experimento a un mismo usuario,
empezando con la aplicacién de modo exploracién (E1) y con-
tinuando con el modo guiado (G1) y después alternando cada
uno de los modos de la plataforma hasta terminar con la tercera
ronda del modo guiado (G3), realizando pequefios descansos de
5 minutos entre cada experimento. En la Figura 21, se analiza la
velocidad del usuario diferenciando entre mano izquierda y de-
recha, donde se puede ver que conforme avanzan las etapas de
exploracidn, la velocidad del usuario empieza a aumentar con
su mano derecha y los resultados del modo guiado se mantienen
muy similares. En el diagrama de la Figura 22, se observa que la
fuerza del robot en el modo exploracién se mantiene muy simi-
lar, esto ya que unicamente se aplica compensacion del efecto
de la gravedad para este modo, mientras que en el modo guia-
do el usuario empez6 a aplicar mayor oposicion al movimiento
del robot, provocando que este aplicara mas fuerza para com-
pensar la perturbacién. En la Figura 23, se puede ver que en
el modo de exploracién el usuario presenta un error alto en la
primera etapa del ejercicio, pero ese error disminuye al pasar a
las siguientes etapas, y en el modo guiado el error se mantiene
pequeiio. En la Figura 24, se puede apreciar que el consumo de
energia del robot es variado en el modo de exploracién, pero en
el modo guiado aumenta conforme avanzan las etapas. Esto se
debe a que la fuerza aplicada por el usuario se contrapone a la
del robot, causando mayor consumo de energia. Para este caso,
como se puede observar en la Figura 25, el tiempo para la reso-
lucién del nivel también fue disminuyendo conforme avanzan
las etapas de exploracion.
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Figura 21: Diagrama comparativo de velocidad.
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Figura 22: Diagrama comparativo de fuerza.
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Figura 23: Diagrama comparativo del error.
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Figura 25: Diagrama comparativo de duracion total del nivel.
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Tabla 7: Respuesta experimental de la dindmica en el modo de exploracién de
la poblacién evaluada.

U. Veys (mfs)  Frys N)  Sgys (m/s)  Er (J)  Dr(s)
1 0.031 0.221 21.052 0.034 131.12
2 0.036 0.269 20.864 0.073  159.63
3 0.023 0.228 19.5029 0.0335 202.98
4 0.034 0.232 21.843 0.122 195.03
5 0.019 0.228 18.770 0.034 198.66
6 0.024 0.234 20.848 0.05 283.82
7 0.019 0.219 19.202 0.029 174.07
8 0.019 0.226 19.681 0.04 176.52
9 0.021 0.242 17.34 0.03 158.16
10 0.018 0.231 19.164 0.031 221.86
11 0.017 0.219 21.55 0.036 223.43
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Figura 26: Relacion de energia total y exigencia fisica.
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Figura 27: Relacion de la duracién del ejercicio y frustracion.

El andlisis de la informacién generada tanto de la evalua-
cién del protocolo NASA TLX, con la evaluacién del método
de entrenamiento cognitivo con el sistema exergaming propues-
to; estuvo basado en el comparativo de las Tablas 6 y 7. En esta
evaluacion, es posible apreciar una relacién estrecha entre la
conducta de la energia total asociada a la dindmica del disposi-
tivo como sensor de estado, y la subescala de la exigencia fisica
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(Figura 26); es decir, es apreciable verificar una proporcionali-
dad entre ambos resultados. De manera similar, en la Figura 27,
es posible apreciar que el tiempo de ejecucién o permanencia
en la bisqueda de la solucién del laberinto es determinante en
el nivel de frustracidon que abona en el porcentaje total de la car-
ga mental. En ambos casos, las variables de la dindmica y las
subescalas mencionadas guardan una relacion estrecha; tal que
una puede conducir a predecir la otra sin necesidad de evaluarla.

4. Conclusiones

La presente investigacion logré con éxito el desarrollo e im-
plementacién de una plataforma de neurorehabilitacién que in-
tegra el exergaming con la asistencia robdtica de dispositivos
hapticos. La implementacion del Control por Modos Deslizan-
tes Cartesiano demostré una estabilidad superior y una mitiga-
ci6n efectiva de la incertidumbre dindmica. Se logré un error de
seguimiento de trayectoria promedio del efector final de sélo
0.005 mm bajo condiciones de perturbacion (fuerzas externas
simuladas), lo que representa una reduccién de al menos el 50 %
en el error de seguimiento comparado con un controlador PID
convencional. La implementacién de una plataforma bimanual
con pacientes permite la neurorrehabilitacién aplicando ejerci-
cios fisicos y de razonamiento légico de forma repetitiva. Tam-
bién permite recopilar informacién del desempeifio del paciente
y obtener una valoracion fisica y mental, permitiendo dar una
valoracion confiable por parte de un especialista. Gracias a la
aplicacién del método NASA-TLX se puede valorar la expe-
riencia del usuario durante la realizacién del ejercicio y, si es
el caso, identificar cualidades de la plataforma que se necesitan
modificar. Para este caso no se identificé ningin patrén entre
los usuarios que indique que algin aspecto de la plataforma sea
inadecuado, pero atn es necesaria la aplicacion de mds pruebas
tanto en personas sanas como en pacientes para poder asegu-
rar el desempefio de la plataforma como herramienta médica.
Es importante mencionar que antes de realizar las pruebas co-
rrespondientes a cada usuario, previamente se les dio una breve
introduccion acerca del funcionamiento del sistema, ya que la
mayor parte de los usuarios desconocen la implementacién de
los robots con ambiente virtual. El andlisis de la puntuacién
media WWL reveld que la plataforma es altamente tolerable.
La puntuacién global promedio fue de 27.18 (en una escala
de 100). Especificamente, la exigencia fisica se mantuvo en un
promedio de 54 puntos, y el nivel de esfuerzo fue el mas ba-
jo de todas las escalas, con 25 puntos en promedio, indicando
una alta usabilidad y aceptacién por parte de los usuarios.Estos
resultados prevén que la plataforma serd una herramienta util
y bien aceptada para la neurorrehabilitacion de extremidades
superiores, demostrando que la integraciéon de control robusto
y exergaming ofrece un equilibrio entre desafio motriz y com-
promiso del paciente.
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