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Resumen

Este estudio presenta un sistema robédtico de masaje basado en control de fuerza por admitancia mecédnica, implementado en
un robot colaborativo Elfin 5 con un sensor de fuerza/par. La arquitectura modular implementada en ROS 2 integra interpolacién
de trayectorias y control de fuerza, que ajusta dindmicamente la posicion cartesiana del efector final para mantener constante la
fuerza de contacto y calcula las posiciones articulares mediante cinemdtica inversa. Se realizaron tres pruebas experimentales con
referencia de 4 N, logrando un seguimiento preciso de fuerza (E,.q4io = 0,49N), aunque con incrementos significativos al cambiar
de sujeto (Ejeqio = 0,79N) y velocidad (E,eqi0 = 1,85N). Los resultados demuestran el potencial del sistema para mantener la
fuerza deseada en el eje Z, pero destacan la necesidad de incorporar modelos realistas de piel y algoritmos adaptativos, como
el aprendizaje por refuerzo, para mejorar el rendimiento y personalizar los masajes. Este trabajo sienta las bases para sistemas
robéticos de masaje avanzados y seguros, complementando la intervencién humana en rehabilitacién fisica.

Palabras clave: Control no lineal, Control por computadora, Disefio de control, Robética, Sistemas biolégicos y médicos,
Sistemas hombre-mdquina, Sistemas mecatrénicos.

Force Control Based on Mechanical Admittance for Robotic Massages
Abstract

This study presents a robotic massage system based on force control through mechanical admittance, implemented on an
Elfin 5 collaborative robot with a force/torque sensor. The modular architecture implemented in ROS 2 integrates trajectory
interpolation and force control, which dynamically adjusts the Cartesian position of the end-effector to maintain constant contact
force and computes the joint positions via inverse kinematics. Three experimental tests were conducted with a reference force of
4N, achieving precise force tracking (E .., = 0,49N), though with significant increases when changing subjects (E,,.., = 0,79N)
and speed (Eeqn = 1,85N). The results demonstrate the system’s potential to maintain the desired force along the Z-axis, while
highlighting the need to incorporate realistic skin models and adaptive algorithms, such as reinforcement learning, to improve
performance and personalize massage therapy. This work lays the foundation for advanced and safe robotic massage systems,
complementing human intervention in physical rehabilitation.

Keywords: Biological and Medical Systems, Computer for Control, Control Design, Human Machine Systems, Mechatronic
Systems, Non-Linear Control Systems, Robotics.
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1. Introduccion

El masaje terapéutico es una practica ancestral amplia-
mente reconocida por sus beneficios para la salud fisica y
mental, especialmente en el alivio del dolor muscular, la me-
jora de la circulacién y la reduccién del estrés (Yang et al.,
2024). Sin embargo, su aplicacién tradicional depende de la
disponibilidad de los terapeutas, lo que puede resultar en tra-
tamientos inconsistentes y limitados (Kerautret et al., 2020).
Para abordar estas limitaciones, los sistemas robdticos han
emergido como una solucién prometedora, capaces de ofre-
cer masajes repetibles, controlados y personalizados (Li et al.,
2020).

El desarrollo de robots de masaje se ha acelerado en los
dltimos afos, con avances en mecatrénica, sensorizaciéon y
algoritmos de control que permiten replicar las técnicas de
masaje humano (Tang et al., 2025; Dong et al., 2023). Estos
robots ofrecen ventajas como la capacidad de aplicar fuerzas
controladas con precision, la personalizacién de las trayecto-
rias de masaje y la integracién con sistemas inteligentes para
adaptarse a las necesidades especificas del paciente (Harada
et al., 2023; Bao et al., 2025). Sin embargo, uno de los princi-
pales desafios es garantizar una interaccidn segura y adaptable
con el cuerpo humano, dadas las variaciones anatémicas y la
compliance de los tejidos (Xiao et al., 2023).

Para resolver estos retos, se han desarrollado sistemas de
control de fuerza, incluyendo el control de impedancia y ad-
mitancia (Villani and De Schutter, 2016). El control de impe-
dancia establece un comportamiento dindmico del robot que
reacciona a las fuerzas externas mediante la modulacién de la
rigidez y el amortiguamiento (Xiao et al., 2024b; Scherzinger
et al., 2017). Por otro lado, el control de admitancia traduce
las fuerzas de contacto medidas en comandos de movimiento,
permitiendo que el robot ajuste su posicién o velocidad para
mantener la fuerza deseada (Tang et al., 2025; Ma et al., 2024).
Estas estrategias han demostrado ser efectivas para mantener
un contacto seguro y estable durante el masaje, incluso ante
variaciones en la superficie corporal o movimientos del pa-
ciente (Harada et al., 2025; Dong et al., 2023).

Estudios recientes han explorado enfoques hibridos que
integran control de posicién y fuerza, inteligencia artifi-
cial y aprendizaje por refuerzo para optimizar la interaccién
humano-robot en tareas de masaje (Xiao et al., 2024a; Mah-
mood et al., 2018). Por ejemplo, sistemas basados en modelos
de mezcla gaussiana y regresion (GMM/GMR) y algoritmos
de aprendizaje profundo han permitido compensar errores de
fuerza y mejorar la adaptacién del robot al contacto (Xiao
et al., 2024b). Otros trabajos han propuesto técnicas de control
adaptativo y difuso para ajustar dindmicamente la rigidez del
sistema en funcién de la respuesta del paciente (Dong et al.,
2023; Bao et al., 2025). Ademads, la incorporacién de sensores
de fuerza y visién permite al robot mapear y seguir de forma
interactiva la anatomia del paciente, mejorando la eficacia y
seguridad del tratamiento (Xu et al., 2024).

Los robots colaborativos (cobots) y manipuladores con
compliance mecdnica, como los sistemas basados en actua-
cién elastica en serie (SEA), han sido adoptados en platafor-
mas robdticas de masaje para garantizar una interaccidn segu-
ra y eficiente (Dong et al., 2023). Estos dispositivos permiten
mantener la fuerza de contacto dentro de rangos seguros, redu-

ciendo el riesgo de lesiones y mejorando la comodidad del pa-
ciente. Ademds, se han explorado entornos de realidad mixta
y aumentada para mejorar la percepcion del usuario y permitir
una planificacién intuitiva del masaje por parte del terapeuta
(Bao et al., 2025).

A pesar de estos avances, persisten desafios relacionados
con la robustez del control, la capacidad de generalizacién a
diferentes morfologias y la validacion clinica de los sistemas
de masaje robdtico (Paul et al., 2021; Hao and Han, 2012).
La integracién de algoritmos de control avanzado, inteligencia
artificial y hardware seguro y adaptable abre nuevas perspec-
tivas para la aplicacidn efectiva de robots en la terapia fisica y
la rehabilitacion (Yang et al., 2024; Kerautret et al., 2020).

En esta comunicacioén se presenta la implementacion de
un sistema de control de fuerza basado en admitancia mecéni-
ca, el cual se erige como una estrategia fundamental para ga-
rantizar una interaccion segura, estable y adaptativa entre el
robot y la anatomia humana durante la ejecucion de masajes
terapéuticos. Dicho control ha sido desarrollado sobre ROS 2,
haciendo uso del ecosistema ros2_control para la integra-
cién modular y la gestion eficiente de los recursos de hard-
ware y software. La validacién preliminar del sistema se ha
llevado a cabo mediante pruebas experimentales en un robot
colaborativo de 6 ejes Elfin 5 de Han’s Robot, equipado con
el sensor de fuerza/torque (F/T) HEX de seis ejes de OnRo-
bot. No obstante, la arquitectura de control propuesta posee
un alto grado de portabilidad y flexibilidad, lo que permitiria
su despliegue en otras plataformas roboticas compatibles con
ROS 2 sin modificaciones sustanciales. En esta fase inicial,
se presentan resultados experimentales que demuestran la via-
bilidad y el rendimiento del control de admitancia mecénica
implementado, estableciendo las bases para futuras mejoras y
validaciones clinicas en aplicaciones de masaje robdtico.

2. Arquitectura de control

2.1. ROS 2 (Robot Operating System)

La implementacién del control en ROS 2 se hace sobre la
arquitectura del framework ros2_control. Esta arquitectura
particularizada para nuestra aplicacion, es decir, estableciendo
como recursos de hardware el robot Elfin 5 y el sensor de F/T
HEX, se muestra en la Fig. 1.

El Controller Manager (CM) implementa un nodo sin
ejecutor, que conecta los controladores y la abstraccién de
hardware. EL CM gestiona (carga, activa, desactiva...) los
controladores y las interfaces que requieren. Ademas, tiene ac-
ceso a los componentes de hardware, es decir, a sus interfaces
através del Resouce Manager. El gestor de controladores cote-
ja las interfaces requeridas y las proporcionadas, concediendo
a los controladores acceso al hardware cuando esta habilitado,
o informando de un error si existe un conflicto de acceso. La
ejecucién del bucle de control se gestiona mediante el método
update () del CM. Lee datos de los componentes de hard-
ware, actualiza las salidas de todos los controladores activos
y escribe el resultado en los componentes. Todo esto se hace
de manera automatica, lo que facilita la gestién y control de
todos los elementos hardware.

El esquema general de implementacién del sistema de
control en ROS 2 se muestra en la Fig. 2, e incluye los si-
guientes nodos funcionales:
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Figura 1: Arquitectura del framework ros2_control.

= Force Torque Sensor Broadcaster: nodo encargado de
la adquisicidn continua de datos provenientes del sensor
de F/T, publicando los valores de fuerza y momento me-
didos en tiempo real en un tépico especifico.

= Joint State Broadcaster: nodo que publica el estado
actual de las articulaciones del robot, incluyendo posi-
ciones, velocidades y esfuerzos articulares, facilitando
la monitorizacidén y la retroalimentacion del sistema.

= Way points publisher: nodo dedicado a la definicién y
publicacién de puntos de referencia en coordenadas car-
tesianas que describen la trayectoria deseada del efector
final.

= Linear Interpolator: médulo que realiza la interpola-
cién lineal entre los puntos de referencia definidos, ge-
nerando trayectorias suaves y continuas que respetan los
pardmetros de velocidad y tiempo establecidos.

= Force Control: componente que implementa el con-
trol de fuerza basado en admitancia mecanica, ajustando
dindmicamente los comandos de posicién articular para
regular la interaccién del robot con su entorno, garanti-
zando una fuerza de contacto controlada.

= Forward Position Controller: controlador de posicién
en lazo cerrado encargado de enviar comandos de mo-
vimiento a los motores del robot, garantizando que las
articulaciones sigan las trayectorias generadas con pre-
cision.

Es importante destacar que los nodos Force Torque
Sensor Broadcaster, Joint State Broadcaster
y Forward Position Controller son componentes
estindar del framework ros2_control, mientras que los
nodos Linear Interpolator y Force Control han si-
do desarrollados especificamente para esta aplicacion. Estos
nodos personalizados permiten una planificacién precisa de

la trayectoria y una regulacion efectiva de la fuerza aplicada,
optimizando la seguridad y la adaptabilidad del sistema. La
velocidad cartesiana objetivo en el plano XY y la fuerza desea-
da en el eje Z pueden configurarse dindmicamente mediante
servicios expuestos, lo que permite adaptar los pardmetros de
control a diferentes condiciones de operacion.

.Sensor FT
@ Robot

. Referencias
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Sensor Fuerza
Broadcaster actual

Posiciones
articulares,
actual

Joint State
Broadcaster

Comandos Forward
posiciones Position
articulares Controller
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Way points Puntos
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Fuerza Z objetivo

Velocidad X-Y
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Figura 2: Esquema general de nodos y topics en ROS 2.

2.2.  Interpolador lineal

Consideremos una trayectoria compuesta por una secuen-
cia ordenada de poses de paso WP; parai = 1,2,..,N, que
define la referencia completa a lo largo del tiempo. Cada WP
estd caracterizado por una posicién p(x, y,z) y una orientacion
expresada en cuaterniones q(qx, gy, ¢, qw). El interpolador li-
neal genera poses intermedias entre dos poses consecutivas
WP; y WP;,1, considerando una velocidad de referencia cons-
tante v,.¢ en el plano XY y una frecuencia de control F..

La distancia euclidiana proyectada en el plano XY entre
WP; y WP, se calcula como:

dxy; = \/(xi+1 — X2 + (Vie1 — ¥i)? ()

El tiempo total de desplazamiento entre estas dos poses a
la velocidad v, s es:

dXY,i

@

tmove,i =
Vref

El niimero total de interpolaciones discretas n; requeridas
para respetar el periodo de control ¢, (1/F ) se determina me-
diante:

ni = V’”—J 3)
I

donde |:-]| denota el redondeo hacia abajo, garantizando
que la trayectoria generada no exceda el tiempo de despla-
zamiento previsto Zpoye,i-

Dado que los puntos de paso estin cercanos y la velo-
cidad es baja, se emplea una interpolacién lineal (en lugar
de un perfil trapezoidal o S-suave). Para cada interpolacién
j=1,2,...,n;, se define el coeficiente de interpolacién:

J
n;+1 @)

Utilizando el coeficiente de interpolacién «;, se calcula la
posicion intermedia interpolada como una combinacién lineal
de los puntos de paso:

CZJ'J' =

pji = (1 —a;)pi + P+ )
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Para la interpolacién de la orientacidn, expresada en cua-
terniones, se evalia primero el coseno del 4ngulo entre ambos
cuaterniones (8;). Si el valor absoluto de este coseno es menor
que 1, se aplica la interpolacién esférica (SLERP), garantizan-
do una transicién suave en la rotacion.

sin(1 — ;) 6; sin(a,i6;)
- q; - qi+1
sin(6;) ! sin(6;)
En caso contrario, si los cuaterniones estdn muy proximos,

se emplea la interpolacion lineal simple (LERP) por eficiencia
computacional:

qji = (6)

q,; = -a;)q + ;;qir1 @)

Finalmente, los pares de valores {p;;|q;;} obtenidos en ca-

da iteracién se almacenan en una lista de poses interpoladas.

Este procedimiento permite obtener una trayectoria continua y

suavizada entre los puntos de paso, asegurando una transicion
gradual tanto en la posicién como en la orientacion.

Algorithm 1 Interpolador lineal con velocidad de referencia
Il’lpllt: WP;,, WP;,, Vrefs be
Output: Lista de poses interpolados
Calcular dyy; segin (1)
Calcular 2,4y, segun (2)
Calcular n; segin (3)
for j =1ton; do
Calcular p;; segtin (5)
Calcular «; segun (4)
if |cos(6;)| < 1 then
| Calcular g;; utilizando SLERP (6)
else
| Calcular g, utilizando LERP (7)

| Insertar {p;;lq;;}) en la lista de poses

return Lista de poses interpoladas

2.3.  Control de fuerza

La Fig. 3 ilustra el esquema del control de fuerza. Este
controlador recibe del interpolador lineal las poses interme-
dias de referencia en el espacio cartesiano, expresados en el
sistema de coordenadas de la base del robot {B}:

Rre re,
Xref,{B} = [ Of plf:|[B} (8)

donde p.f = [x,V, z]{TB} es el vector de posicion, y R,z
es la matriz de rotacién que deriva de los cuaterniones .,z

En el contexto de masajes terapéuticos, el robot debe se-
guir la trayectoria de referencia en el plano XY, mientras re-
gula la fuerza de contacto con la piel para alcanzar la fuerza
especificada Fz, . Para garantizar que la fuerza de contacto
entre la piel y el end-effector del robot se ajusta al objetivo, se
implementa un control de admitancia, que modela la interac-
cion entre el end-effector y la piel como un sistema lineal de
segundo orden. El andlisis de la fuerza de contacto humano-
robot se realiza a lo largo del eje Z. La diferencia entre la
fuerza de contacto de referencia Fz . y la fuerza real medida
F7 se calcula como:

AFZ = FZ”_ef - FZ = mAz + bAZ + kAz (9)

donde m es la masa virtual, b es el coeficiente de viscosidad,
k es el coeficiente eldstico, y Az, Az y Az son respectivamente
los cambios en el desplazamiento, velocidad y aceleracion a
lo largo del eje Z.

La pose en el espacio cartesiano comandada X s se
obtiene como la suma de la pose objetivo X,.p y €l despla-
zamiento adicional Az derivado del modelo de admitancia:

Rre Pref I Pim,
Xcmd,{B} = [ f :| + [ P
0 1 (8) 0 1 8)

donde pimp,z = [0,0, Az][TB] es el vector de desplazamiento
adicional derivado de la dindmica de la admitancia.

A partir de las poses objetivo definidas en el espacio car-
tesiano, se aplica la cinemdtica inversa para calcular las posi-
ciones objetivo correspondientes en el espacio articular, deno-
tadas como ¢;. La cinemdtica inversa se resuelve mediante un
algoritmo iterativo de Newton-Raphson, proporcionando una
transformacién precisa entre el sistema de coordenadas carte-
siano y el articular. Una vez determinados las posiciones arti-
culares ¢; para i € {1,2,...,m}, done m representa el niime-
ro de grados de libertad del robot, dichas configuraciones se
transmiten al controlador del robot para su ejecucion.

(10)

Mechanical
impedance

Normal Force
Estimation

Inverse
Kinematics

Position

control FIT Sensor

Figura 3: Esquema de control de fuerza basado en admitancia mecdnica.

2.4. Meétricas de rendimiento

A continuacién se presentan las métricas utilizadas para
evaluar el desempefio del sistema en el seguimiento de una
fuerza de referencia. Estas métricas cuantifican las desviacio-
nes absolutas y relativas respecto a la fuerza objetivo, asi como
la duracién fuera del umbral de seguridad:

Error absoluto maximo (E,,.): Desviacién absoluta
maxima de la sefial de fuerza respecto a la referencia. Esta
métrica cuantifica el error mds alto durante la secuencia.

Error absoluto medio (E,,.4,): Promedio de las desvia-
ciones absolutas respecto a la referencia. Proporciona un re-
sumen de la precisién global.

Error relativo maximo (E,;,,,,): Error absoluto méaximo
expresado como porcentaje de la fuerza de referencia, lo que
ofrece una evaluacién normalizada del error.

Porcentaje de tiempo fuera de la banda de seguridad
(T put—o f-bana): Proporcion del tiempo total en que la sefial de
fuerza se encuentra fuera de un rango de seguridad especifica-
do alrededor de la referencia.

Porcentaje de tiempo fuera de los umbrales superior e
inferior (7., ,, T<r,): Porcentaje del tiempo en que la fuerza
excede un limite superior o cae por debajo de un limite inferior
de seguridad.

Rango ([ fnin, frmax]): Valores minimo y maximo de la sefial
de fuerza observados a lo largo de la secuencia.

sup?
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Percentil 95 del error absoluto (Egs4): Magnitud del
error por debajo de la cual se encuentran el 95 % de las des-
viaciones absolutas. Esta métrica proporciona una medida ro-
busta de la consistencia del error.

3. Resultados

3.1. Montaje experimental

El sistema de masaje robdtico propuesto se basa en el El-
fin 5 (Han’s Robots), un robot colaborativo de 6 ejes. Para
permitir una interaccién sensible a la fuerza, se ha montado
un sensor HEX (OnRobot) de F/T de 6 ejes entre un cabezal
de masaje compuesto por una bola impresa en 3D y el efector
final del brazo robdtico. El sensor de fuerza permite ajustar la
fuerza en tiempo real para aplicar el masaje de forma segura
y adaptable. El ordenador central funciona con Ubuntu 22.04
con ROS 2 Humble Hawksbill. El bucle de control opera a 500
Hz, asegurando un movimiento suave y una repuesta sensible
a los cambios en el entorno. Los datos del sensor F/T se re-
gistran a 500 Hz (coincidente con la frecuencia del control),
y se filtran mediante un filtro pasa bajo con una frecuencia
de corte de 15 Hz. Ademas, una interfaz permite a los fisiote-
rapeutas definir los puntos de paso, combinando la precisién
robética con la experiencia humana para una experiencia de
masaje personalizada y eficaz.

®

£

.
. "\ Estado articular actual
R — -

Puntos de paso
pp— {
Estado articular objetivo Fuerza Z objetivo L

I Velocidad X-Y objetivo

o1

Fuerza y
movimiento

5 © a—
)
( i = §  —> ?
- Fuerza y

movimiento

Figura 4: Diagrama conceptual del sistema completo.

3.2.  Resultados

Para este estudio, se establecieron dos puntos de paso si-
tuados en los extremos del antebrazo del sujeto (Fig. 5(a)), a
lo largo de los cuales el robot realiza un desplazamiento repe-
titivo en un movimiento bidireccional. Se llevaron a cabo tres
experimentos, todos ellos con una fuerza de referencia cons-
tante de 4 N. La fuerza en Z registrada y la posicién en Z del
efector final durante los tres experimentos se muestran en la
Fig. 5(b). Los pardmetros experimentales y los resultados ob-
tenidos se resumen en la Tabla 1.

En la primera prueba (P1), realizada con el sujeto 1, se
efectué un ajuste fino de los pardmetros de la admitancia
mecanica (k, b, m), con el objetivo de optimizar el seguimiento
de fuerza. Para las pruebas subsiguientes (P2 y P3), se utilizé
un segundo sujeto, aplicando los pardmetros de la admitancia
previamente ajustados. En la prueba P2 se mantuvo la veloci-
dad de 0.2 m/s establecida en P1, mientras que en la prueba
P3 se increment6 la velocidad en el plano XY a 0.25 m/s.

Prueba 1

30

=

5
N
@
m

Fuerza Z (N)
Posicién Z (cm)

Prueba 2

Fuerza Z (N)
Posicién Z (cm)

Fuerza Z (N)

Tiempo (s)

(b)

Figura 5: (a) Robot masajeando el antebrazo de un sujeto con una trayecto-
ria predefinida por dos puntos de paso (WP; y WP,). (b) Fuerza de contacto
(fuerza en el eje Z) registrada por el sensor de F/T y altura (posicién en Z) del
efector final durante las tres pruebas (P1, P2 y P3). Las lineas discontinuas
indican las bandas de tolerancia de + 1N respecto a la referencia (4N).

El andlisis de las métricas de desempefio revela que en P1,
el error maximo (E,,,,) fue de 1.51 N, con un error medio
(Epedio) de 0.49 N y un error relativo maximo (E,emqx) del
37.77 %. El tiempo fuera de banda (T ou/—of—pana) fue relativa-
mente bajo (7.33 %), y los tiempos en los que la fuerza superd
los 5N (T > 5N) o descendi6 por debajo de 3 N (T < 3N) fue-
ron también reducidos (3.38 % y 3.96 %, respectivamente). En
P2, al cambiar de sujeto y mantener la velocidad, los errores
aumentaron significativamente: E,,,, alcanz6 4.00 Ny E, . max
subid a casi el 100 %, con incrementos notables en T,—o f—pand
(26.28 %) y tiempos fuera del rango de fuerza. Finalmente, en
P3, con el aumento de la velocidad a 0.25 m/s, se registraron
errores ain mayores, con un E,,,, de 8.07 N, E .4, de 1.85 N,
y un Eepmax que superd el 200 %. El tiempo fuera de ban-
da y los periodos fuera del rango de fuerza se incrementaron
sustancialmente, lo que indica que tanto el cambio de sujeto
como el aumento de velocidad afectan significativamente el
rendimiento del sistema.

4. Discusion y conclusiones

Este estudio preliminar ha demostrado resultados prome-
tedores para la implementacién de masajes roboticos. No obs-
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Tabla 1: Parametros experimentales (sujeto y velocidad de referencia en el plano XY) y métricas de rendimiento en el seguimiento de una fuerza de referencia
de 4 N en el eje Z. La banda de seguridad utilizada para el cdlculo de las métricas es de =1 N respecto a la fuerza de referencia, es decir, entre 3 Ny 5 N.

Sujeto VXY Emax Emedio Erel,max Taut—af—band T>5N T<3N Rango [min, max] E95 %

N)  (m/s) (N) (%) (%) (%) (%) N) N)

P1 S1 0.20 1.51 0.49 37.77 7.33 3.38 3.96 [2.49, 5.46] 1.07
P2 S2 0.20 4.00 0.76 99.94 26.28 9.09 17.19 [0.00, 7.55] 1.83
P3 S2 0.25 8.07 1.85 201.72 64.42 18.59 45.83 [0.03, 12.07] 5.64

tante, la existencia de diferencias en las propiedades mecéni-
cas de los tejidos humanos (conectivo, epitelial, y muscular)
que influyen en las condiciones del masaje, sugiere la necesi-
dad de realizar un ajuste fino de los parametros del modelo de
admitancia mecdnica para optimizar el rendimiento (minimi-
zando los errores de fuerza) y adaptarlo a cada usuario.

En este sentido, lineas futuras de investigaciéon deberian
centrarse en el estudio y modelado de las propiedades eldsti-
cas de la piel humana, lo que permitiria ajustar de forma au-
tomadtica la admitancia mecdnica del sistema y garantizar una
interaccidn segura y eficaz. Asimismo, se plantea la posibili-
dad de integrar algoritmos inteligentes, como el reinforcement
learning, para mejorar la capacidad adaptativa de los robots
de masaje. Estos algoritmos podrian permitir que el sistema
interactie de manera segura y personalizada con el cuerpo hu-
mano, ajustindose dindmicamente a sus caracteristicas indi-
viduales y ofreciendo tratamientos mds eficaces que comple-
menten la intervencién manual.

En resumen, el control de fuerza basado en admitancia
mecdnica representa una estrategia clave para permitir que los
robots de masaje interactien de forma segura y adaptativa con
los pacientes. La combinacién de técnicas avanzadas de con-
trol, sensorizacion precisa y algoritmos de inteligencia artifi-
cial promete revolucionar el campo de la terapia de masaje,
proporcionando tratamientos personalizados y efectivos que
complementen la labor del terapeuta humano.
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