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Motivación:	
  En	
  la	
  población	
  mundial,	
  el	
  número	
  de	
  personas	
  mayores	
  de	
  65	
  años	
  está	
  
creciendo	
   rápidamente	
   y	
   será	
   de	
   aproximadamente	
   del	
   70%	
   en	
   2050	
   en	
   países	
  
industrializados,	
  de	
  acuerdo	
  con	
  estudios	
  llevados	
  a	
  cabo	
  por	
  la	
  Organización	
  Mundial	
  
de	
   la	
   Salud	
   (WHO,	
  por	
   sus	
   siglas	
   en	
   inglés)	
   [1].	
   Es	
   importante	
  hacer	
  notar	
  que	
   este	
  
grupo	
   de	
   personas	
   son	
   altamente	
   propensas	
   a	
   sufrir	
   una	
   Enfermedad	
   Vascular	
  
Cerebral	
   (EVC).	
   Las	
   EVC’s	
   representan	
   la	
   principal	
   causa	
   de	
   discapacidad	
   y	
   esto	
   ha	
  
ocasionado	
  una	
  necesidad	
  creciente	
  de	
  proveer	
  terapia	
  de	
  rehabilitación	
  a	
  este	
  tipo	
  de	
  
pacientes,	
  con	
  la	
  finalidad	
  recobrar	
  sus	
  habilidades	
  motrices.	
  

En	
   la	
  actualidad,	
  se	
  han	
  desarrollado	
  una	
  gran	
  cantidad	
  de	
  dispositivos	
  robóticos	
  de	
  
rehabilitación	
  para	
  asistir	
  a	
  pacientes	
  de	
  EVC	
  durante	
  su	
  tratamiento	
  [2]-­‐[9].	
  Un	
  reto	
  
clave,	
   para	
   esta	
   tecnología,	
   es	
   desarrollar	
   sistemas	
   robóticos	
   que	
   sean	
   accesibles	
   y	
  
puedan	
  ser	
  usados	
  en	
  diferentes	
  entornos,	
   tales	
   como	
  centros	
  de	
   rehabilitación	
  y	
  el	
  
hogar,	
  debido	
  a	
  la	
  demanda	
  creciente	
  de	
  este	
  tipo	
  de	
  servicio	
  [10].	
  

La	
  gran	
  mayoría	
  de	
  los	
  centros	
  de	
  rehabilitación	
  y	
  terapeutas	
  suelen	
  estar	
  localizados	
  
en	
  áreas	
  centrales.	
  Por	
  lo	
  tanto,	
  muchas	
  de	
  las	
  personas	
  con	
  discapacidad	
  que	
  viven	
  en	
  
comunidades	
  aisladas	
  y	
  con	
  escasa	
  población,	
  carecen	
  de	
  programas	
  de	
  rehabilitación	
  
apropiados	
  [11].	
  Una	
  posible	
  reducción	
  en	
  la	
  atención	
  y	
  duración	
  de	
  la	
  terapia	
  tendría	
  
un	
   impacto	
   negativo	
   en	
   la	
   condición	
   de	
   los	
   pacientes,	
   así	
   como	
   en	
   su	
   proceso	
   de	
  
recuperación;	
  de	
  hecho,	
  la	
  evaluación	
  y	
  el	
  tratamiento	
  deben	
  ocurrir	
  tan	
  pronto	
  como	
  
sea	
   posible,	
   o	
   de	
   lo	
   contrario	
   la	
   terapia	
   puede	
   producir	
   resultados	
   limitados.	
   Tales	
  
problemas	
   suelen	
   ocurrir	
   en	
   pacientes	
   que	
   viven	
   en	
   áreas	
   rurales	
   remotas	
   o	
   zonas	
  
urbanas	
  desfavorecidas,	
  donde	
  generalmente	
  no	
  existen	
  clínicas	
  cercanas	
  al	
  hogar	
  de	
  
los	
   pacientes	
   [12].	
   Bajo	
   estas	
   circunstancias,	
   un	
   sistema	
   de	
   tele-­‐rehabilitación	
   que	
  
permita	
   al	
   paciente	
   participar	
   en	
   un	
   programa	
   de	
   rehabilitación	
   desde	
   una	
  
localización	
   remota,	
   se	
   convertiría	
   en	
  una	
  herramienta	
   tecnológica	
  muy	
   importante.	
  
Adicionalmente,	
   el	
   tratamiento	
   en	
   el	
   hogar	
   a	
   través	
   de	
   tele-­‐rehabilitación	
   tiene	
   el	
  
potencial	
  de	
  ahorrar	
  tiempo	
  y	
  dinero,	
  tanto	
  para	
  el	
  paciente	
  y	
  el	
  proveedor;	
  además,	
  el	
  
mismo	
  terapeuta	
  podría	
  supervisar	
  diversos	
  pacientes	
  simultáneamente	
  [13].	
  

Por	
   lo	
   tanto,	
   la	
   problemática	
   central	
   de	
   esta	
   propuesta	
   de	
   tesis	
   es	
   el	
   estudio	
   de	
  
diversos	
   esquemas	
   de	
   teleoperación	
   y	
   desarrollo	
   de	
   una	
   estructura	
   de	
   control	
   que	
  
permita	
  una	
  interacción	
  estable	
  y	
  segura	
  entre	
  un	
  sistema	
  robótico	
  de	
  rehabilitación	
  y	
  
el	
  usuario	
  del	
  mismo,	
  para	
  ser	
  usado	
  en	
  tareas	
  a	
  distancia.	
  
	
  
	
  
Objetivo:	
   Estudiar	
   y	
   analizar	
   diversos	
   esquemas	
   de	
   teleoperación	
   bilateral,	
   y	
  
desarrollar	
   una	
   estructura	
   de	
   control	
   que	
   permita	
   una	
   interacción	
   humano-­‐robot	
  
estable	
  en	
  tareas	
  realizadas	
  desde	
  una	
  ubicación	
  remota.	
  
	
  



	
  
Metodología:	
  Se	
  explorará	
  el	
  uso	
  de	
  técnicas	
  de	
  control	
  de	
  basadas	
  en	
  funciones	
  de	
  
energía,	
  soportadas	
  analíticamente	
  por	
  la	
  teoría	
  de	
  estabilidad	
  de	
  Lyapunov	
  y	
  la	
  teoría	
  
de	
   pasividad	
   [14]-­‐[16].	
   Para	
   la	
   implementación	
   experimental	
   del	
   sistema	
   de	
  
teleoperación	
  se	
  cuenta	
  con	
  un	
  sistema	
  robótico	
  de	
  rehabilitación	
  de	
  hombro-­‐codo	
  y	
  
un	
  dispositivo	
  háptico,	
  que	
  pueden	
  formar	
  un	
  sistema	
  maestro-­‐esclavo	
  adecuado	
  para	
  
este	
  tipo	
  de	
  tareas.	
  Además	
  se	
  cuenta	
  con	
  otras	
  plataformas	
  que	
  pueden	
  ser	
  utilizadas	
  
de	
  acuerdo	
  con	
  las	
  necesidades	
  del	
  proyecto:	
  tarjeta	
  dSPACE	
  1104,	
  sistema	
  NI	
  CRIO,	
  
tarjeta	
  Arduino	
  Mega	
  2560.	
  
	
  

	
  
	
  
Se	
   cuenta	
   también	
   con	
   sensores	
   de	
   fuerza/par	
   que	
   permitirán	
   caracterizar	
   la	
  
interacción	
  entre	
  los	
  dispositivos	
  robóticos	
  y	
  los	
  usuarios	
  de	
  los	
  mismos.	
  	
  	
  
	
  

	
  
	
  



Requisitos:	
  Para	
  el	
  desarrollo	
  de	
  este	
  proyecto	
  es	
  necesario	
  que	
  el	
  alumno	
  tenga	
   la	
  
habilidad	
  y	
   experiencia	
   en	
  programación	
  en	
   lenguaje	
  C,	
  manejo	
  de	
  Matlab/Simulink	
  
y/o	
  Labview,	
  procesamiento	
  de	
  señales	
  y	
  control	
  de	
  sistemas	
  lineales	
  y/o	
  no	
  lineales.	
  
Se	
   propone	
   que	
   el	
   alumno	
   involucrado	
   curse	
   las	
   materias	
   de:	
   “Automatización	
   de	
  
Procesos”	
  y	
  “Tópicos	
  Selectos	
  de	
  Ingeniería	
  Electrónica”.	
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