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Resumen

Diseno e Implementaciéon de Técnicas de Control No Lineal
Basadas en Pasividad Aplicadas a Guiado Haptico

En este trabajo de investigacion y desarrollo tecnolégico se propone una estrategia
de control no lineal para movimiento (posicién y velocidad articular simultdneos) en
regulacién y seguimiento aplicada a sistemas Euler-Lagrange y como caso de estudio
a robots manipuladores con extension en dispositivos hapticos de altas prestaciones.
La estrategia propuesta es basada en control de modos deslizantes, teoria de pasivi-
dad, segundo método de Lyapunov, asi como diversos lemas y teoremas de la teoria
de la estabilidad en sistemas dindamicos, particularmente del tipo Euler - Lagrange.
Las aplicaciones de la estrategia propuesta se centran en sistemas de guiado haptico
local, y cuyas contribuciones se dirigen especialmente en diagnostico y rehabilitacion
médica, cirugia de minima invasién, entrenamiento y entretenimiento, entre otras. La
aplicacion empleada, para corroborar la contribucién, es efectuada en diagnostico y re-
habilitacién de pacientes con discapacidad motriz como consecuencia de enfermedades
neurolégicas (lesién cerebral), y sistemas de diagndstico y ensenanza a través de la
caligrafia guiada. La plataforma experimental empleada es un dispositivo haptico
PHANTOM Premium 1.0 con la interfaz de aplicacion programable Ghost SDK 3.1 de
Sensable Technologies sobre Visual C++ 6.0. Se presentan los modelos cinematico de
posicién y diferencial, asi como la dindmica en movimiento libre y la comprobacion
experimental de las correspondientes propiedades. Debido a la alta frecuencia de la
senal de velocidad en la retroalimentacién (400 a 500 Hz en estado estable) se disena
e implementa un filtro digital basado en la teoria wavelet. Se propone una técnica
de control para regulaciéon, regulacién basada en seguimiento, seguimiento basada en
regulacién para movimiento aleatorio y seguimiento de trayectorias cerradas. Para
ciertas aplicaciones se propone un generador de tiempo base en la tarea de seguimien-
to para lograr la convergencia en tiempo finito y reducir con ello los efectos de la
dinamica inercial, a través de un perfil de velocidad idéneo. Se realiza un estudio
comparativo experimental entre un control PD con compensacion de energia poten-
cial y el control propuesto en este trabajo, siendo un control que no depende del
modelo y que induce modos deslizantes de segundo orden libre de chattering, mismo
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que propicia estabilidad al sistema con el operado humano en el lazo. En cada caso
experimental se realiza una andlisis de energia y se propone una planificacién con
el analisis de las fuerzas inerciales de la dindamica del robot y las inducidas por el

operador humano.



Abstract

Design and Implantation Non Linear Control Techniques
Based on Passivity Theory Applied in Haptic Guidance

In this research and technological development is proposed a nonlinear control
strategy for motion (position and velocity) in regulation and tracking applied to
BEuler-Lagrange systems and a robot manipulator as a study case with extension
in haptic devices of high performance. The proposed technique is based on sliding
mode control, passivity theory, second method of Lyapunov and of a class theorems
of the stability theory in dynamical systems, particularly of a class Euler-Lagrange
systems. The applications of the proposed strategy focuses on systems of local haptic
guidance, and whose contributions are directed especially in diagnosis and medical
rehabilitation, surgery minimally invasive, training and entertainment, among others.
The application used to corroborate the contribution in diagnosis and rehabilitation
of patients with motor impairment as a result of neurological (brain injury), and di-
agnostic and teaching through guidance calligraphy. The haptic device experimental
platform used is a PHANToM Premium 1.0 with the application programming inter-
face SDK 3.1 of SensAble Ghost Technologies on Visual C++ 6.0. The position and
differential kinematic models and the dynamic model are presented in free movement
and experimental corroborated experimental of the corresponding properties. Due to
the hight frequency signal on velocity in the feedback (400 to 500 Hz in stable state)
is designed and implemented a digital filter based on the wavelet theory. It proposes a
control technique for regulation, regulation based on training based on regulation for
random movement and training of the close trajectories. For certain applications is
proposed time based generator for achieve convergence in finite time and thereby re-
duce the effects of inertial dynamics. We performed a comparative experimental study
between a PD control with potential energy compensation and the control proposed
in this work, being a control that had not use the model and that induces sliding
mode of second order chattering-free, with result on stability performance the human
operator in the loop. In each case is carried out experimental energy and analysis
a planning analysis of the inertial forces of the robot dynamics and induced by the

human operator.
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Capitulo 1

Introduccion

Un sistema de realidad virtual tiene como propésito estimular la percepcion visual
de un operador humano. Los propositos son multiples, el estimulo consiste en enganar
a los diferentes niveles de percepcion con la intencién de que el operador humano
dificilmente note la diferencia entre la interaccion que tiene con el mundo real y la
realidad virtual. Los sentidos que se han madurado significativamente en la realidad
virtual, son: el visual, el auditivo y el tactil. Para ello hace uso de diversos dispositivos
con los que es posible interactuar. La haptica estudia la manera de como articular
el tacto con un mundo generado por una computadora (mundo virtual). Uno de los
problemas actuales de la realidad virtual es la limitacién de estimulos para el sentido
del tacto. La retroalimentacion de fuerza de contacto o kinestésia, es un campo de
investigacion de la haptica que trata con dispositivos que interactuan con musculos
y tendones, y proporcionan al operador humano la sensaciéon de que se aplica una
fuerza en un mundo virtual. La retroalimentacién tactil, trata con dispositivos que
interactuan con los nervios terminales en la piel los cuales indican la presencia de
calor, presion y textura. El caso de estudio de este trabajo de tesis, es disenar e
implementar técnicas de control basados en pasividad para un guiado haptico con
propositos de rehabilitacién médica de manera local y remota.

1.1. Breve descripcion del estado del arte

El estudio del estado del arte presentado a continuacion, esta constituido de cuatro
secciones que se consideran relevantes para la ubicacién de este trabajo de investi-
gacion. La primera corresponde a un estudio del estado del arte de las interfaces
hapticas. En la segunda se ubica al dispositivo haptico PHANToM utilizado en este
trabajo. La tercera se presenta guiado haptico y en la cuarta corresponde a guiado
héptico.
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1.1.1. Interfaz haptica

Dispositivos especializados para proveer de retroalimentacion haptica, son el re-
sultado de décadas de investigacién activa en la industria y en laboratorios de uni-
versidades. En las décadas de los 50’s y 60’s, cuando la realidad virtual no existia,
la investigacién se orientd al desarrollo y mejoramiento de sistemas telerobéticos.
En dicho sistema, el operador humano controla un brazo maestro que transmite sus
comandos de movimiento a un esclavo remoto. El esclavo sigue a la entrada del ma-
estro, interactuando con ambientes peligrosos tales como: nuclear, espacio exterior
o sitios submarinos. El primer sistema de teleoperacién estaba constituido tnica-
mente de transmisiones mecanicas para que el esclavo estuviera muy aproximado a
los movimientos del maestro. Un primer servomecanismo eléctrico fué desarrollado
en 1954 por Goertz y Thompson en el Laboratorio Nacional de Argonne [31]. Los
servoactuadores reciben senales de retroalimentacion de los sensores del esclavo, y
aplican fuerzas a la mano del operador humano, quien sujeta al maestro. En este
sentido, el operador humano siente como si él estuviera manipulando directamente al
sistema remoto.

Para el anio de 1965, el pionero de la computacion grafica, [van Sutherland propone
una interfaz de despliegue visual para mundos virtuales que incluye retroalimentacion
héptica [102]. En 1967, Frederick Brooks Jr., y colaboradores de la Universidad de
Carolina del Norte, motivados por la visién de Ivan Sutherland sobre gréaficas com-
putacionales interactivas con retroalimentacion de fuerza, desarrollaron el proyecto
GROPE, cuyo ambicioso objetivo fué, desarrollar en tiempo real, cortes con retroali-
mentacién de fuerza de moléculas tridimensionales. Proyecto que permitioé desarrollar
investigacion de retroalimentacion de fuerza, durante un largo periodo. En 1971, el
GROPE-I permitio resolver el problema de simulacién de campo de fuerza en dos di-
mensiones [55]. En 1976 éste equipo de investigacion, utiliz6 accesorios y dispositivos
sobrantes del proyecto de Goertz, para simular fuerzas de colision en tres dimensiones
[55]. El equipo de investigacion de Brooks persever6 en lograr su objetivo original y
20 anos mas tarde, con equipo computacional de alto desempeno, logré culminar su
trabajo [9].

A mediados de la década de los 60’s y principios de los 70’s, un grupo de in-
vestigacién del Laboratorio de Aeronautica de Cornell, con el apoyo en la construc-
cion de General Electric, construyeron un exoesqueleto maestro, para que la entrada
del usuario estuviera definida de ambos brazos y piernas, el exoesqueleto master se
ubicé dentro de un exoesqueleto esclavo de mayor tamano, utilizado para amplificar
la potencia del usuario. Este prototipo es llamado Hardiman y consiste de 30 ser-
voarticulaciones hidraulicas [60]. Este proyecto de investigacién tuvo complicaciones
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por inestabilidad en el control a velocidades normales de operacion, la tecnologia de
control con estos propdsitos, ain no tenia una solucién adecuada. Sin embargo, el
Hardiman I sirvié como base para que el grupo de investigacion del Centro de Diseno
de Ingenieria de la Universidad de Utah, desarrollaria el brazo Utah-NOSC [42]. Un
diseno seguro y mas simple de sistema de manipulacion maestro, utilizando un sistema
neumadtico, fué desarrollado y patentado en 1966 por Jones y Thousand [43]. A difer-
encia del prototipo Hardiman o Argonne Arm el cual proporciona retroalimentacién
a la muneca del usuario, el sistema de Jones y Thousand proporciona retroalimen-
tacion a cada dedo de manera independiente, en el que la posiciéon de la mano del
usuario es medida con el uso de un guante provisto de sensores y cuya informacion es
transmitida a una pinza robot en la estacion esclava. Los errores entre el usuario en la
estacion maestra y la pinza robot aparecen cuando el robot sujeta un objeto. En este
caso una presion proporcional al error de posicién medido, es utilizado para accionar
a los actuadores neumaticos ubicados en el dispositivo maestro. En estas condiciones
el usuario percibe una sensacién muy natural, como si el estuviera sujetando directa-
mente al objeto. 20 anos después, un concepto similar fué utilizado por investigadores
del Centro de Investigacién en Robotica Avanzada del Reino Unido para desarrollar
los dispositivos tipo guante Teleact I y I [101].

Un diseno mas complejo de manipulador maestro con retroalimentacion de fuerza
en cada falange de los dedos de la mano, fué propuesto y patentado por Zarudian-
sky en 1981, sin embargo nunca se concreté su construccién [116]. A finales de los
80’s, investigadores de NASA (National Aeronautics and Space Administration) y
de JPL (Jet Propulsion Laboratories) desarrollaron un brazo maestro de seis gra-
dos de libertad con retroalimentacién de fuerza con propdsitos de teleoperacion, y
cuyas aplicaciones correspondian a las misiones de reparacion espacial. Para efectos
de prueba experimental, utilizaron el Salisbury/JPL Arm. El esquema en ese momen-
to requeria que los modelos cinematicos de los dispositivos maestro y esclavo fueran
similares, situacion que propiciaba la construccion de dispositivos maestros de excedi-
das dimensiones. Los trabajos experimentales en el Salisbury/JPL Arm permitieron
introducir un estrategia de control cartesiano, situacién que permitié disminuir las
dimensiones del dispositivo maestro, y con la capacidad de teleoperar robots esclavos
con diferentes configuraciones cineméticas. Posteriormente, se desarrollaron aplica-
ciones con excelente desempeno en el que los dispositivos esclavos fueron definidos
por ambientes virtuales flexibles con propdsitos de entrenamiento [12].

Todos los dispositivos maestros presentados anteriormente, originalmente fueron
desarrollados para aplicaciones en telerobdtica, y no como dispositivos de estrada y
salida para realidad virtual, siendo un campo que aparece posterior a los anos 70’s.
Los investigadores de esta comunidad iniciaron la construccion de dispositivos espe-
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ciales, con retroalimentacién tactil y de fuerza. Uno de los primeros prototipos que
proporciona retroalimentacion tactil, a partir de una simulacién gréfica, es el sistema
SANDPAPER desarrollado en el Media Lab del Instituto de Tecnologia de Mas-
sachussetts cite45. Este prototipo consiste en un joystick de dos grados de libertad
con actuadores eléctricos, y un ancho de banda de la retroalimentacion tactil y de
fuerza, definido entre 500 Hz y 1000 H z. Con estas especificaciones fué posible mover
el cursor sobre diferentes muestras del SANDPAPER virtual y sentir la textura de
su superficie, en algunos de los casos se modeld inercia y amortiguamiento en una
simulacién bidimensional. Los sistemas desk-top, tales como los joysticks con retro-
alimentacion, tienen la ventaja de utilizar actuadores voluminosos de considerable
ancho de banda y cuyo peso es soportado por el escritorio en donde son colocados.
El inconveniente es la reduccién significativa del espacio de movimiento libre para el
usuario, ya que la mano tiene que permanecer sobre el joystick. El Rutgers Master es
un dispositivo que permite mas libertad de movimiento en la mano del usuario, fué
desarrollado en el Centro CAIP de la Universidad de Rutgers en 1992[23]. Este dis-
positivo utiliza cuatro microactuadores neumaéticos ubicados en la palma de la mano
para dar al usuario la sensacion de dureza al manipular al objeto virtual. El peso es
de 100 gramos, por consiguiente no cansa al usuario durante simulaciones prolongadas.

De 1993 a 1995 surgieron de manera comercial, dispositivos con retroalimentacion
haptica, visual y auditiva. La tendencia del costo fué disminuyendo y con ello logran-
do que la comunidad de interfaces hapticas diversificara las aplicaciones, propusiera
algoritmos nuevos y més rapidos, lograra la integracién con otros dispositivos espe-
cializados, etc. Los dispositivos que lograron este propositos son el Touch Master y el
SAFIRE Master en 1995 [67], el PHANToM Arm en 1994 [40] utilizado experimen-
talmente en este trabajo de investigacién, y el Impulse Engine en 1995 [36].

Paralelamente surge, en Japén y en paises europeos, una gran diversidad de dis-
positivos hépticos portables y no portables o de escritorio. Los dispositivos hapticos
desk-top o no portables han tenido un impacto relevante por su bajo costo, por el
tipo de aplicaciones y por las especificaciones técnicas que presentan, tal es el caso del
PHANToM Arm [67] considerado en esta tesis para la comprobacién experimental de
los algoritmos y estrategias de control propuestas. Otros dispositivos de alto desem-
peno fueron desarrollados paralelamente en Japén, como el SPIDAR Ty 1T [40] del
Instituto de Tecnologia de Tokyo, el Sensing Glove de Hashimoto [36] desarrollado en
la Universidad de Tokyo en 1994, el Joystick de seis grados de libertad Haptic Master
de Nissho Electronics Co en 1995 [74], la interfaz haptica Pen-Based de la universidad
de Tsukuba en 1993 [41], la interfaz haptica SPICE de Suzuki Motor Co. en 1994 y
1995 [2], y manipuladores cartesianos como el joystick cartesiano SICE [112] del In-
stituto Nacional de Biociencia y Tecnologia Humana en 1994.
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1.1.2. Interfaz haptica PHANToM 1.0

La interfaz haptica PHANToM [67], adicionalmente a las excelentes especifica-
ciones técnicas [92] para evaluar algoritmos novedosos, y desarrollar aplicaciones en
ingenieria y medicina con importante impacto social, es una interfaz que se ha con-
vertido en un estandard por los beneficios y relativa facil adquisicion debido a su
bajo costo. La compania Sensable Technologies comercializa a PHANToM y oferta
diversas versiones. La interfaz haptica PHANToM 1.0 es la utilizada en este trabajo
de investigacion con propédsitos de guiado haptico local y remoto. Una gran cantidad
de propuestas con resultados experimentales han sido publicados en la Conferencia de
PHANToM y EuroHaptics, y en cantidad importante la interfaz haptica PHANToM
ha sido utilizada, situacién que permite hacer estudios comparativos con algoritmos
propuestos recientemente por la comunidad cientifica del area.

El primer dispositivo PHANToM fué disenado y construido en el ano de 1993
por Thomas E. Massie y el Dr. Kenneth Salisbury, Massie era un estudiante en el
MIT y el Dr. Kenneth era cientifico principal del laboratorio de inteligencia artificial,
trabajaron juntos para combinar las tecnologias de la robdtica y la héaptica, PHAN-
ToM consiste en un brazo robdtico articulado con retroalimentacién de fuerza. El
PHANToM proporciona un medio natural y muy realista para tocar un objeto en 3D
virtual. Lo que comenzd como un proyecto de tesis fué validado cuando la demanda
de PHANToM lo comenzé a difundir a través de la investigacién del MIT.

En 1995 Sensable lanza 100 prototipos PHANToM 1.0, sin embargo no fué hasta
1998 cuando se introduce al mercado aunque en 1997 GHOST SDK proporciona
simplificado en el desarrollo de las aplicaciones. Hoy en dia el PHANToM es un
producto comercial de gran prestigio en la comunidad cientifica y técnica que esta
reduciendo considerablemente su precio y que se postula como la interfaz haptica del
futuro.

1.1.3. Guiado haptico

El guiado haptico desde sus comienzos ha sido empleado para el desarrollo de
sistemas de simulacion y entretenimiento, en dicha clase de sistemas la informacién
tactil y visual es de gran importancia, con lo cual se plantea otro propdsito de sumo
valor para los sistemas de guiado haptico, que es el apoyo en la rehabilitacién a per-
sonas con discapacidades motrices. Una aplicacion de guiado haptico en el area de
entrenamiento surge recientemente en el cuidado de la salud, especialmente en el dm-
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bito de cirugia, en el cual la interfaz haptica es utilizada para guiar fisicamente a un
usuario a través de un movimiento deseado y eliminar el movimiento de tal, es decir
efectuar un adiestramiento para la formacién de habilidades complejas bajo entornos
virtuales, y lograr asi la adquisicion de nuevas habilidades por medio de la compren-
sion cognitiva de ciertas tareas.

Discapacidades del tipo visual han generado considerables esfuerzos en el guiado
hapticos con el fin de medir las capacidades de percepcion tactil. Algunas de estas
mediciones se han basado en interfaces hapticas de difusién restringida, como lo es
el PHANToM de SensAble Technologies, experimentales como el SPIDAR de Tokio
Intitute of Thechnology y discontinuadas como el mouse héptico Logitech Wingman
Force Feedback Mouse.

Trabajos de guiado héptico han sido reportados en los tltimos anos, muchos cien-
tificos utilizan la palabra guiado mecanico para referirse a guiado haptico, la cual
se considera una técnica comun para ensenar a los pacientes durante las pautas de
movimiento deseado durante una rehabilitacion motriz. Los seres humanos y los robots
tienen diferentes capacidades. Una de las principales ideas de la interaccién hombre-
maquina, es utilizar a un robot como un asistente inteligente. En esta aplicacién el
ser humano tiene a su cargo la toma de desiciones, mientras que un robot se encarga
de generar la fuerza. Frente a esto es el enfoque de usar un dispositivo pasivo que
orienta un procesador de manipulacién realizado por un operador humano.

El guiado héptico tiene multiples aplicaciones en diferentes sectores tales como en-
trenamiento, entretenimiento, cirugias médicas, exploracion espacial, rehabilitacion y
diagnostico médico, etc. Por ejemplo el trabajo de Hidden Markov, el cual presenta un
modelo basado en el aprendizaje de una habilidad y su aplicacion en un sistema de ter-
apia de movimiento utilizando una interfaz haptica. Una tarea relativamente compleja
donde se requiere movimiento dentro de un laberinto, un operador humano ejecuta
una tarea en un tiempo definido, de esta manera se selecciona la mejor trayectoria, la
cual es considerada como una terapia virtual, de tal manera que el propdsito de esta
terapia es restaurar la perdida de una persona con discapacidades. Otra aplicacién
que se le ha dado al guiado haptico es la de aprender a soldar correctamente, este tra-
bajo fué realizado por Yizhong wang y colaboradores sugieren que obtener la mejora y
habilidad de soldar es importante, ya que la soldadura es la inica manera de unir dos
0 mas piezas de metal para hacerlos actuar como una sola pieza y es considerada una
de las técnicas de apoyo mas importantes en la industria de transporte, construccién,
fabricacién de maquinaria, industrias especiales, entre otras. Sin embargo el niimero
de soldadores manuales disminuye rapidamente, principalmente en paises avanzados,
es por eso la importancia de adiestrar a nuevas personas por medio del guiado héptico.



Capitulo 1: Introduccion 7

El problema de guiado haptico es demostrar que el progresivo guiado haptico pue-
da acelerar y mejorar los resultados de entrenamiento motriz de una tarea visual.
Para ello el disenio visual y téctil de los programas de guiado haptico basados en
andlisis de detalles de las diferencias de rendimiento entre expertos y aprendices al
realizar movimientos dindmicos que influyen en el control de los actuadores en una
ambiente virtual tactil. Sin embargo, la mejora a largo plazo a través de los resultados
de la formacién de tareas dindmicas ain no se han demostrado y se debe a la gran
dependencia que existe entre el alumno y la ayuda. Para evitar esta dependencia un
guiado héaptico progresivo puede ser controlado de manera gradual como lo propone
Joel C. Huegel y de esta manera eliminar la asistencia en el desempeno para mejoras
de las practicas. Sin embargo las aportaciones sobre control del guiado héptico debe
basarse en mediciones de desempeno tomando en consideracion las medidas de tipo
cualitativo. Implementan medidas similares y la trayectoria del error y la frecuencia
de entrada para identificar y clasificar los niveles de rendimiento, ofreciendo asi ro-
bustez, el cual es generado por la senal de control, Joel C. Huegel utiliza un Joystick
force feddback apar efectos de experimentos [44].

Un problema comun en intervenciones tradicionales en la radiologia es el acceso
a tejidos en el cuerpo del paciente. En algunos casos, la presencia de los érganos
y las estructuras de hueso hace que sea dificil de realizar movimientos que inher-
entemente requieren destreza importante. Ademas, reducir al minimo duracion de la
intervenciéon es esencial para la limitacién de la intervencién asi como el costo del
dolor y el trauma para el paciente. Existen varias propuestas para aumentar la per-
cepcion y la capacidad de un cirujano para realizar movimientos precisos. Mientras
estos métodos comparten objetivos comunes. Tres enfoques se utilizan comtinmente:
robots que realizan automaticamente los movimientos previstos por el usuario, herra-
mientas de navegacion especializadas que proveen retroalimentacion visual al usuario,
estas herramientas no mejoran la precision ni la estabilidad del movimiento, desde una
perspectiva mecéanica y el tercer método son sistemas de teleoperacion, aumentan la
presicion y estabilidad del movimiento. E. Hagmannl y colaboradores proponen un
enfoque de control compartido, que permite al radiélogo inetervencionista permanecer
en contacto directo con la escena de intervencién y del control total del movimiento.
La herramienta utilizada se encuentra montado sobre un brazo mecanico que se en-
carga de dos tareas, (1)proporciona una medicién en tiempo real de la posicién de la
punta con respecto al érgano o tejido del paciente y (2) proporciona retroalimentacion
tactil por medio del guiado haptico quirirgico, para la validacién de este concepto lo
realizaron basados en el procedimiento de una biopsia [24].

La retroalimentacion tactil en el volante, se informa en la literatura como una via
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prometedora para ayudar a los conductores durante las tareas de direccion. El guiado
haptico permite a los conductores permanecer en el lazo de control manual, evitando
los conocidos problemas de factores humanos. Mark Mulderl y colaboradores propo-
nen la orientacion tactil sobre la base del concepto de control compartido, donde tanto
el conductor y el sistema de apoyo influyen en el par del volante. El guiado héptico
se desarrolla continuamente generando relativamente bajas fuerzas en el volante, que
requiere el movimiento activa del conductor sobre el volante, para negociar las curvas
de seguridad. Un experimento en una base fija el cual es un simulador de manejo
se llevo acabo en 12 jovenes sin experiencia en manejo fueron guiados y no guiados
por el vehiculo a una velocidad fija con diversas curvas. El guiado haptico permite
a los conductores realizar movimientos libres para mejorar los limites de seguridad
en su comportamiento con las curvas dando como resultado acciones éptimas en el
movimiento de las curvas [66].

Por otra parte Zhan Gao y colaboradores desarrollaron un conjunto de herramien-
tas de realidad virtual con retroalimentacion visual o tactil para ayudar ala manipula-
cién de nanotubos por medio del guiado haptico utilizando un robot de seis grados de
libertad. El kit de herramientas de realidad virtual pueden ser utilizados para gener-
ar rutas de manipulacién 6ptima y segura. También proporciona guias virtuales que
permiten al operador realizar tareas con mayor seguridad y presicién [117].

1.2. Justificacion

Las técnicas de control de movimiento aplicado a robots manipuladores, y otra
clase de sistemas Euler-Lagrange estan clasicamente basadas en aproximaciones li-
neales [52, 1| y en el mejor de los casos a estrategias que dependen de manera parcial
o total del modelo dindmico [65, 73, 75, 84, 89]. Existe una familia de controles que
no depende del modelo dindmico [50, 4] basados en teoria de modos deslizantes con
excelente desempeno, sin embargo las funciones no lineales que acotan a la dinamica
del sistema representan un costo computacional, en [4] aparece el teorema y su de-
mostracion basada en la teoria de Lyapunov, empleando propiedades de la dindmica,
lemas y postulados auxiliares para corroborar la estabilidad en lazo cerrado. En el
presente trabajo no solo se propone un método explicito y sistematico basado en teoria
de pasividad y el segundo método de Lyapunov con base en la energia cinética del
sistema, también se disena un control con las bondades del control [4] pero con una
funcién continua hiperbdlica que no representa un costo computacional significativo
y que representa robustez para el sistema en lazo cerrado con la incertidumbre del
operador humano. Dejando abierto el procedimiento para construir una familia de
controles basados en funciones hiperbdlicas.
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Existen técnicas de control de robots aplicadas al guiado de un operador humano con
trayectorias simples, y particularmente empleando dispositivos hépticos [24, 44, 66].
Sin embargo, las estrategias propuestas tienen limitaciones no solo en la compensacion
de la dinamica del dispositivo robdtico, también en la incertidumbre del operador
humano involucrado en el lazo. El presente trabajo de investigacion considera la téc-
nica de control antes mencionada con excelente desempeno en seguimiento, adicional-
mente la planificacion compuesta de trayectorias libres de esfuerzo electromecanico
y alta manipulabilidad en la operacién, aspectos indispensables para una interaccion
hombre-maquina de alto rendimiento.

En la actualidad las técnicas de diagnodstico y rehabilitacion médica no constituyen
una estrategia objetiva para definir el estado clinico de un paciente con discapacidad
motriz como es el caso de la enfermedad del Parkinson, Artritis Juvenil, Ataxia, Es-
clerosis Muiltiple, entre otras, debido a que la evaluacion que diagnostica la situacion
que prevalece en el paciente depende de lo apreciado por el médico y la experiencia
del paciente que retroalimenta la informacién durante la ejecucién de una actividad
clasica de diagnéstico (generalmente manual). Por otra parte personas que tienen
problemas con la caligrafia se enfrentan a problemas cotidianos mas atin las personas
que sufren de alguna discapacidad motriz generada por una lesién cerebral necesi-
tan de una rehabilitacion y el diagndstico total o parcial de alguno de sus miembros
superiores Este trabajo no pretende resolver el problema médico, sin embargo tiene
como proposito constituir una herramienta auxiliar para la toma de decisiones y en
perspectiva definir una plataforma integral de rehabilitacién médica con fines caligra-
ficos y de motricidad. Plataforma que en la actualidad no existe en Latinoamérica y
algunos paises del primer mundo.

1.3. Planteamiento del problema

Una interfaz haptica es ideada y disenada de acuerdo a consideraciones cineméti-
cas y dindmicas atribuidas a un robot manipulador de esta manera la concepcién
de sus modelos correspondientes le son aplicables, asi como las metodologias para la
sintaxis de sus modelos matematicos, de tal manera que comparten las no lineali-
dades en la obtencion de su modelo matematico. Por otra parte debido a que en una
interfaz héptica existe un nivel de perturbacion desconocido que origina el operador
humano a través del efector final y que en algiin momento puede inestabilizar al sis-
tema debido a la falta de robustez durante la interaccion hombre-méquina. Por otra
parte el diseno de controles para una interfaz haptica pueden ser aplicadas a robots
manipuladores debido a que comparten propiedades de diseno y de modelo. De esta
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se manera el planteamiento del problema se basa en tres preguntas las cuales son
descritas a continuacién.

= 1.-;FEs posible implementar una estrategia de control de movimiento para robots
manipuladores en un dispositivo hdptico?

» 2.-5Las técnicas o estrategias de control de movimiento para robots aplicado al
dispositivo hdptico permite compensar la dinamica del operador humano en el
lazo (perturbacion continua con incertidumbre en el érgano terminal o efector
final para el dispositivo haptico)?

» 3.-4Es posible evaluar una ley de control simultanea de manera local para fines
de diagnostico y rehabilitacion médica?

1.4. Solucién propuesta

La solucién propuesta es definida de manera correspondiente a las preguntas del
planteamiento del problema, de la manera siguiente:

= 1.-Dado un dispositivo haptico puede ser modelado via uso de la formulacién
Euler-Lagrange, entonces es posible verificar que sus propiedades dinamicas co-
mo un robot manipulador, con la diferencia explicita de que no existe memoria
mecanica articular, en consecuencia la senal de control es de uso permanente
durante la ejecucion de la tarea de movimiento. se propone disenar una es-
trategia de control basado en criterios de estabilidad de Lyapunov y Pasividad
considerando la dindamica del dispositivo haptico, realizando un estudio de las
propiedades dinamicas y la manipulabilidad sin el operador humano en el lazo
a nivel de simulacion.

= 2.-Para ello se propone verificar la robustez del control con una perturbacién
continua en el efector final debido a la existencia del operador humano, tal que
se definen los limites de las ganancias de control en términos de la interaccion
hombre-maquina.

= 3.-Disenar y se construir una plataforma experimental de rehabilitacién y diag-
nostico médico basada en solucion de laberintos y de caligrafia, utilizando un
control que presente alta robustez y estabilidad durante la interaccion hombre-
maquina.
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1.5.

Objetivo general

Disenar e integrar una interfaz haptica que compense la dindmica no lineal de
interaccién entre el dispositivo haptico y el operador humano, y cuyos propésitos estén
orientados en aplicaciones médicas de diagnostico y rehabilitacion en discapacidad

motriz de miembros superiores.

1.6.

1.

1.7.

Objetivos particulares

Abrir la arquitectura de un dispositivo héptico (DH) con propédsitos de vali-
dacién experimental.

Interpretar los modelos cinematico y dinamico del DH de estudio.

. Validar experimentalmente las propiedades cinematicas y dindmicas del DH.

Caracterizar la senal de posicién y velocidad articular para disenar un filtro
pasa-bajas.

Con base en el modelo dinamico del DH, disenar una estrategia de control
no lineal de movimiento planificado y comparar los resultados con técnicas de
control consideradas para el mismo proposito.

Proponer dos aplicaciones médicas de guiado haptico local y la correspondiente
planificacién de movimiento 6ptimo.

. Validar experimentalmente la plataforma experimental, las componentes y sub-

sistemas propuestos mediante las aplicaciones médicas consideradas.

Contribuciones de la tesis

Abrir arquitectura de PHANToM 1.0 y obtener las lecturas de los encoders
(posicién y velocidad).

Validacién experimental de los modelos matematicos de la interfaz haptica
PHANToM 1.0.

Diseno e implementacién de un filtro wavelet pasa-bajas para velocidad.

Diseno de un control que compensa la dindmica ejercida por el operador humano
en el lazo de control, basada en modos deslizantes y que no hace uso del modelo
de la interfaz libre de chattering.
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1.8.

= Planificacion de la tarea a partir de regulaciones basadas en seguimiento.

= Plataforma experimental para guiado haptico basada en la solucién de laberin-

tos en 2D (mundo real), cuyas soluciones permiten al paciente tener una mejor
toma de desicién en cada instante de tiempo, de tal manera que proporcione in-
formacion con la finalidad de poder llevar acabo un diagnéstico y rehabilitacion
médica

Plataforma experimental de caligrafia aplicando guiado haptico bajo conside-
raciones de perturbacién altas generadas por el operador humano presentando
robustez y estabilidad.

Organizacién de la tesis

La organizacion de los capitulos de esta tesis se basan en lo siguiente:

Capitulo 1.- Se presenta una introduccion sobre el estado del arte de las inter-
faces hapticas y sus derivados asi como el planteamiento del problema y sus
posibles soluciones.Po tltimo se plantean los objetivos particulares y generales
de este trabajo de investigacion.

Capitulo 2.- Se presentan las consideraciones fisiologicas, anatomicas y de seguri-
dad para el diseno de una interfaz haptica. De manera particular se presentan
las especificaciones técnicas de la interfaz haptica PHANToM premium 1.0 al
igual que sus modelos matematicos, asi como la validacién correspondiente a los
modelos con la finalidad de realizar el disenio de controles basados en teoria de
Lyapunov y pasividad.

Capitulo 3.- Se presenta el control de movimiento PD con compensador de
gravedad con fines de guiado haptico local, se analizan los conceptos de regu-
lacion, regulacion basada en seguimiento, seguimiento de trayectorias cerradas
y aleatorias con sus respectivos resultados experimentales. Por otra parte se
realiza el diseno y la implementacion de un filtro wavelet de velocidad asi como
los resultados experimentales.

Capitulo 4.- Se realiza el disenio de una ley de control basado en conceptos de
teoria de Lyapunov, pasividad y modos deslizantes, asi como la implementacién
del control en experimentos de regulacién, regulacion basada en seguimiento,
seguimiento de trayectorias cerradas y aleatorias. Se realiza una comparacion
con el control visto en el Capitulo 3.
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= Capitulo 5.-Se presentan estudios sobre discapacidades motrices generadas por
lesiones cerebrales (problemas neuropsicoldgicos), se presenta una plataforma
experimental basada en la solucion de laberintos por medio del guiado haptico
para la rehabilitacion y un posible diagndstico del paciente.

» Capitulo 6.- Se presenta un estudio sobre el problema de la caligrafia (dislexia,
artritis juvenil, etc.) y sus factores que la pueden originar asi como una posi-
ble herramienta para dar solucién al problema, utilizando la interfaz haptica
PHANToM premium 1.0 como un medio donde el operador humano es evalua-
do experimentalmente

= Capitulo 7.-Se presentan las conclusiones generales de los resultados obtenidos.






Capitulo 2

Interfaz haptica PHANToM 1.0

2.1. Introduccion

Las interfaces hapticas, corresponden a un medio mediante el cual un operador
humano interactia con un ambiente de visualizacion virtual. El humano modifica a vo-
luntad al ambiente virtual y recibe senales de fuerza como respuesta. En éste Capitulo,
se presenta una introduccion a las interfaces hapticas, sus caracteristicas y los factores
humanos (fisiologia) que deben considerarse para su diseno, el principio de operacién
y las metodologias actualmente utilizadas, la representacién matematica necesaria
para su programacion e integracion, la clasificacién de acuerdo al rendimiento y nivel
de interaccion. Se presentan a detalle los modelos matematicos del dispositivo hép-
tico PHANToM Premium 1.0, la comprobacién experimental de sus propiedades, y
finalmente la interaccién con un ambiente virtual.

2.2. Caracteristicas de una interfaz haptica

Héptica es el estudio de como combinar el sentido humano del tacto con un mun-
do generado por una computadora. Un problema de los sistemas actuales de realidad
virtual es la falta de estimulos para el sentido del tacto. La investigacion héptica
intenta resolver estos problemas y puede ser subdividida dentro de dos subcampos,
retroalimentacién de fuerza (kinestética) y retroalimentacion tactil.

La retroalimentacion de fuerza: es el area de la héptica que trata con dis-
positivos que interactuan con musculos y tendones, y dan al humano una sensacion
de que se aplica una fuerza. Estos dispositivos principalmente consisten de robots
manipuladores que proporcionan una fuerza de reaccién al usuario, con fuerzas co-
rrespondientes al ambiente virtual en el que esta el érgano terminal.

15
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La retroalimentacion tdctil: trata con dispositivos que interactuan con las ter-
minaciones nerviosas de la piel, las cuales indican la presencia de calor, presion y
textura. Estos dispositivos tipicamente han sido usados para indicar si el usuario esta
en contacto con un objeto virtual. Otros dispositivos de retroalimentacién tactil han
sido utilizados para estimular la textura de un objeto virtual.

Ivan Sutherland, uno de los fundadores de la realidad virtual, sugirié que el "sen-
tido humano kinestético es como otro canal independiente del cerebro, un canal cuya
informacion es asimilada de una manera bastante subconsciente”[8]. Esta y otras afir-
maciones definieron una linea de accién a los investigadores para desarrollar interfaces
hapticas. Anadiendo un canal de entrada independiente, la cantidad de informacién
que es procesada por el cerebro es aumentada. El aumento en la informacién reduce
el error y el tiempo tomado para completar una tarea. También reduce el consumo
de energia y la magnitud de las fuerzas de contacto usadas en una situacion de tele-
operacién [95, 96].

Los humanos usan sus manos para explorar ambientes que tienen pobre o nada de
visibilidad. Los humanos identifican, con relativa facilidad, objetos tridimensionales
colocados en sus manos, pero no son capaces de identificar objetos en dos dimensiones
[22], sin embargo, tienen maneras particulares de explorar tales espacios, tal como la
de superficies levantadas sobre un plano. El conjunto de procedimientos investigados
en [58], describen como los humanos recogen informacién acerca de una superficie
de dos dimensiones. Esto sucede identificando una esquina y entonces siguiendo un
contorno. Los despliegues hapticos por si solos son casi intitiles, pero cuando ellos son
usados en combinacion con un despliegue visual, ellos pueden ser mas ttiles que un
despliegue estereoscopico o un despliegue con miultiples puntos de vista.

Para el diseno y construccion de una interfaz héaptica, es necesario considerar
las caracteristicas anatémicas y fisiologicas del humano, a partir de ello se definen
los métodos para generar la fuerza de reaccion, el ambiente de visualizacion virtual
y las técnicas de control a utilizar [11]. En esta seccién se presenta la revision de
estos aspectos considerados para el diseno e integracién de una interfaz haptica que
garantice realismo y estabilidad durante la exploracion de objetos virtuales dindmicos.

2.3. Consideraciones anatéomicas y fisiolégicas

El procedimiento necesario para disenar una interfaz haptica para un humano,
debe de tomar en consideracién la anatomia y la fisiologia de su cuerpo. En la retro-
alimentacion de fuerza, las proporciones y fuerzas del promedio de las articulaciones
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deben ser consideradas. Las manos son lo mas frecuentemente usado en la operacién
de una interfaz haptica, y por ello deben considerarse sus propiedades. En la retroali-
mentacién tactil, la interfaz debe seguir varias variables del sentido humano del tacto.
Los dedos son una de las partes mas sensitivas de la piel, teniendo hasta un maximo
de 135 sensores (terminaciones nerviosas) por centimetro cuadrado en la yema de un
dedo [13]. También, el dedo es sensitivo hasta 10,000Hertz de vibraciones cuando
siente texturas y es mas sensitivo a 230Hertz. Los dedos no pueden distinguir entre
dos senales de fuerza con una frecuencia superior a 320 Hertz, ellas solo son sentidas
como vibraciones. Las fuerzas sobre dedos individuales (ver Figura 2.1) deberian de
ser menores de 30 — 50N en total. Para el usuario promedio, el dedo indice puede
ejercer 7N, el dedo medio 6N y el dedo anular 4.5N sin experimentar molestia o
fatiga [13].

f=5N =6 N

l /f=7 N

=45N

mano

Figura 2.1: Fuerza individual de los dedos de una mano promedio.

Estudios muestran que existe una fuerte relaciéon entre las sensaciones sentidas
por una mano humana, tal como un objeto deslizandose, y los movimientos que la
mano estaba haciendo para adquirir ese conocimiento, tal como sostener un aparato
experimental [100]. El sistema humano haptico estd construido de dos subsistemas, el
subsistema motor y el subsistema sensorial. Hay una fuerte relacién entre ambos. A
diferencia del sistema visual, no es solamente importante lo que el sistema sensorial
detecta sino qué movimientos fueron aplicadas para obtener esa informacion.

Los humanos usan dos diferentes formas de exploracién haptica: la activa y pasiva.
La exploracion hdptica activa es cuando el usuario controla sus propias acciones. La
exploracion haptica pasiva es cuando la mano o el dedo del usuario es guiado por otra
persona. Cuando el usuario esta en exploracién haptica activa frecuentemente comete
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errores. En el caso de exploracion en dos dimensiones el error mas comun es perder
el contorno y el usuario debe gastar una gran cantidad de esfuerzo para permanecer
en el contorno. Sin embargo, cuando el sujeto es guiado, su atencion completa puede
ser dedicada a identificar al objeto representado.

Muchas formas pueden ser identificadas mas rapidamente con exploraciéon haptica
pasiva. Estudios experimentales de las estimulaciones tactiles activas contra las pasi-
vas muestran que estas ultimas son mas exactas en identificar formas como un todo.
Algunos estudios sugieren que los observadores activos cometen errores con mayor
distraccion y pueden tener dificultad al diferenciar entre las trayectorias de explo-
racién erréneas y correctas [53].

Los factores de seguridad en el diseno de una interfaz haptica deben ser consi-
derados. Al intentar representar fuerzas fisicas, los sistemas robéticos, al interactiar
con los dedos, deben ser disenados tomando en cuenta las fuerzas de flexion y de ex-
tension, asi como la exibilidad de las articulaciones humanas. El tamano de la mano
afecta la extension de los dedos y el rango de flexion. Una mano que es mas grande
que la del usuario promedio no seria capaz de flexionar su dedo como se diseno y
pudiera ser lastimado por la interfaz [95, 96].

Los estudios presentados previamente permiten definir los limites de operacién de
la interfaz haptica deseada para percepcion kinestética y tactil, y disenar un sistema
de proteccion por software para evitar accidentes que atenten contra la integridad del
operador humano y eviten el dano parcial o total del dispositivo haptico.

2.3.1. Sistema humano-dispositivo haptico-visualizador vir-
tual

Para entender como un humano interactiia con un ambiente virtual, quien lo es-
timula tactil y kinestéticamente mediante el uso de un dispositivo haptico, se presenta
el diagrama de bloques de una interfaz héptica en la Figura 2.2

Una interfaz haptica es constituida por un operador humano, una ambiente de vi-
sualizacién virtual y un sistema electromecénico denominado dispositivo haptico. El
humano es estimulado visual, tactil y kinestéticamente, con base en esta informacion
inicial toma la decisién de modificar al mundo virtual mediante el uso de un dispositi-
vo haptico sujetado parcialmente en el extremo final a su mano o dedo. El dispositivo
haptico esta dotado de sensores de posicion y velocidad angular en articulaciones, esta
informacién es enviada al algoritmo para la asignacion de comportamiento complejo,
modificando la representacion del humano en el ambiente de visualizacion virtual, y
evaluando instantaneamente un algoritmo para la deteccién de contacto con objetos
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Figura 2.2: Sistema haptico.

del mundo virtual. El contacto define el cédlculo de la fuerza de reacciéon necesaria
para determinar el par que los actuadores del dispositivo haptico requieren, con el
propdsito de recrear el estimulo sensorial [98].

En la Figura 2.2 se presenta el diagrama a bloques de la estructura de una interfaz
haptica, asi como el diagrama a flujo de senales son descritos a continuacion:

1. Biomecénica del contacto (actuacién-dispositivo héptico): el desempenio mecani-
co durante la interaccion de los dedos de un operador humano con su mundo, es
caracterizado utilizando robots de alta presicién, que generalmente se emplean
modelos de elemento finito para entender como las fuerzas sobre los dedos, de-
bido al contacto con objetos, son convertidas en informacion tactil [18, 34].

2. Neuropsicologia del tacto (sensores biomecanicos): las senales nerviosas enviadas
de la piel del dedo al cerebro durante el sensado tactil de las propiedades de los
objetos, son grabadas y analizadas [99].

3. Percepcién humana (decisién sensorimotor): la habilidad humana para percibir
las propiedades de los objetos tales como forma, textura y suavidad es medida
utilizando equipo controlado con computadoras digitales y métodos psicofisicos
6, 104].

4. accién motriz (actuacién): la habilidad humana para controlar fuerzas de contac-
to durante la exploracién y manipulacién manual es caracterizada para conocer
las limitaciones sensoriales [6, 51].
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5. Evolucién del dispositivo héptico (actualizacién del objeto virtual): para es-
timular el sentido del tacto del usuario, el dispositivo haptico es programado
con una computadora digital, que recibe los cambios instantaneos de posicion y
velocidad para actualizar al ambiente virtual [6].

6. Herramientas de software para simulacién de mundos (ambiente virtual): el
software es utilizado para crear mundos virtuales interactivos y estimular con
atributos visuales, auditivos y hépticos, al operador humano [39].

7. Interaccién hombre-maquina (generacién de fuerza reaccién-dispositivo hapti-
co): experimentos son realizados para investigar como controlar las alteraciones
del despliegue visual, auditivo y haptico y que afectan la percepcién humana.
Los resultados son empleados para conocer las limitaciones tecnolégicas y son
aplicables al disefio 6ptimo de interfaces hombre-maquina [39].

2.3.2. Caracteristicas de la interfaz de aplicacién programa-
ble

En la actualidad existen una gran diversidad de dispositivos hapticos en el mer-
cado, que para su desempenio de una interfaz grafica del mundo virtual requieren de
ciertas caracteristicas tales como: ancho de banda del sistema utilizado, sistema op-
erativo y lenguaje de programacién. Para lograr estos objetivos se deben cumplir con
los siguientes elementos:

» Deteccién de colision (entre el humano representado en el ambiente virtual y el
objeto virtual).

» Determinacién de un vector fuerza normal en el punto de contacto (método de
generacion de fuerza: penalizacién o Ley de Hooke 6 bien con mayor dinamica
de contacto con Lagrangiano restringido).

= Despliegue visual y héptico de un objeto virtual (primitivas: cono, esfera, cilin-
dro, toroide y cubo, o representaciones compuestas y complejas: deformacién).

» Asignacién de propiedades a los objetos virtuales (tamano, posicién, color, masa,
rigidez, flexibilidad, inercia, friccién, gravedad, etc).

= Importacién de objetos compuestos y escenarios virtuales.

» Protecciones para operar abajo de los limites de operacién (temperatura, ve-
locidad, par, espacio de trabajo, etc).

» Conexién remota (protocolos de comunicacién).
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» Técnicas de control local (fuerza y posicién: guiado héptico local) y remoto
(telepresencia y teleoperacion).

2.3.3. Dispositivo haptico

Existen diferentes tipos de dispositivos hapticos, clasificados con base en la forma
de interaccion humana y retroalimentacion de fuerza, por ejemplo las plataformas de
movimientos para simuladores y travesias simuladas, los guantes con retroalimenta-
cién de fuerza, los dérmatoesqueletos, mayordomos, etc. A continuacién se describe
cada uno de ellos [20]:

= Plataformas de movimiento : la plataforma de movimiento fue originalmente
disenada para usarse en simuladores de vuelo para entrenamiento de pilotos.
Una plataforma es fijada a un conjunto de brazos hidraulicos. De acuerdo al
cambio de movimiento del despliegue visual, la plataforma se inclina y se mueve
en una trayectoria sincronizada para dar al usuario un sentimiento de que en
realidad esta volando.

= Guantes : para la interacciéon con pequenos objetos en un mundo virtual, el
usuario puede usar uno de varios guantes disenados para dar retroalimentaciéon
sobre las caracteristicas del objeto. Esto se puede lograr a través de pistones
neuméticos los cuales estdn montados sobre la palma del guante [33]. Cuando
un objeto virtual es colocado en la mano virtual, la mano verdadera del usuario
puede realmente cerrarse alrededor del objeto.

= Dérmatoesqueletos: son utilizados para simular la resistencia de objetos en un
mundo virtual. Un dérmatoesqueleto es un brazo robdtico sujeto a una persona
en alguno de sus miembros [57].

= Mayordomos : es un robot que se opone al movimiento del humano cuando este
intenta moverse a través de un objeto virtual, y lo hace poniendo en los limites
del objeto a un objeto real. El mayordomo proporciona una impedancia mecani-
ca del ambiente, esto es inercia, viscosidad y rigidez [103]. El inconveniente de
su uso es que solo puede presenciar estas propiedades para un solo punto a la
vez. La temperatura y la textura son totalmente desconocidos al usuario.

Para determinar las posiciones cartesianas x, y y z y la orientacién (yaw, pitch y
roll) de alguna parte del cuerpo del humano en referencia a un punto fijo es mediante
los dispositivos de posicionamiento. Los cascos, los guantes de datos, los joysticks, los
trajes de datos de cuerpo completo y muchos otros tipos dispositivos de interaccion
de realidad virtual tienen dispositivos de posicionamiento. La calidad de un sistema
de posicionamiento depende de la latencia, la tasa de actualizacion , la resolucion y la
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exactitud. Los dispositivos de posicionamiento de seis grados de libertad més comunes
son de tecnologia: mecdanica, electromagnética, ultrasénica, infraroja e inercial.

= Posicionadores mecanicos : es similar a un brazo de robot y consiste de una
estructura articulada con eslabones rigidos, una base de soporte y un 6rgano
terminal activo el cual es sujetado a la parte del cuerpo siendo posicionada [97],
frecuentemente es la mano. Es rapido y exacto, pero tiene una tarea restringida
de operacion.

= Posicionadores electromagnéticos : permite que varias partes del cuerpo sean
posicionadas simultaneamente y funcionaria correctamente si los objetos vienen
entre la fuente y el detector. La fuente produce tres campos electromagnéticos
perpendiculares uno de otro. El detector sobre el cuerpo del humano mide la
fuerza y direccion del campo electromagnético y envia esta informacion de re-
greso a la computadora. La computadora triangula la distancia y la orientacién
de los tres ejes perpendiculares en el detector relativos a los tres campos elec-
tromagnéticos producidos por la fuente. Son inexactos, sufren de problemas de
latencia, distorsién de datos y sensibles a ruido electromagnético existente en el
area de trabajo [5, 97].

= Posicionadores ultrasénicos : consisten en tres emisores de ondas sonoras de alta
frecuencia en una formacion rigida que forman la fuente para tres receptores
que también estan en un arreglo rigido en el usuario. Los métodos para calcular
la posicién y la orientacién son el método de fase coherente y el método de
tiempo de vuelo. En el método de la fase coherente , la posicién y orientacion es
detectada calculando la diferencia en las fases de las ondas sonoras que alcanzan
a los receptores desde los emisores comparadas a las ondas sonoras producidas
por el receptor. El segundo método mide el tiempo en que el sonido, emitido
por los transmisores en momentos conocidos, alcanza los sensores. Solamente
se requiere de un transmisor para calcular la posicién, pero el calculo de la
orientacién requiere encontrar las distancias entre los tres sensores [5].

= Posicionadores infrarrojos : usan emisores fijos en un arreglo rigido mientras que
las camaras reciben la luz infrarroja. Para fijar la ubicacién del posicionador,
una computadora debe triangular una posicién basada en los datos de las ca-
maras. Es eficiente salvo que en el espacio de operacién exista otra fuente de
luz infrarroja, alta densidad de luz o brillo que afectaria el grado de correctitud
de la medida [5, 97].

= Posicionadores inerciales: permiten al usuario moverse en un espacio de opera-
ciéon grande ya que no hay cable o hardware conectado entre la computadora
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y el posicionador. Aplican el principio de conservaciéon del momento angular
5, 97].

El dispositivo héaptico utilizado en este trabajo de investigacion es el PHANToM
1.0, y corresponde a la clasificacion de los mayordomos con un sistema de posi-
cionamiento mecanico e ideado como dispositivo para retroalimentacién de fuerza
kinestética, con la oportunidad de ser empleado para exploracién haptica pasiva.

2.3.4. Generacion de fuerza de reaccion

Los aspectos relevantes que definen la eficiencia de un dispositivo haptico, son los
siguientes:

= Masa y friccién pequenas.
= Minimo juego mecéanico de transmision de movimiento.

Resolucién.

Espacio de trabajo.
= Caracteristicas de la plataforma de programacion.

Estas caracteristicas definen la calidad de la retroalimentacién de fuerza ¢ fuerza
de reaccién, sin embargo, con més relevancia contribuye el método empleado para cal-
cularla. El método utilizado por la comunidad de interfaces hapticas es el método de
penalizacién, en el que la magnitud de la fuerza es definida a partir de la penetracién
que el operador humano, representado en el ambiente virtual, tiene en la superficie del
objeto virtual. Existen muchos trabajos reportados en la literatura que emplean esta
técnica [49, 67, 91], en los que el método de penalizacién es utilizado con la ausencia
de un sensor de fuerza real o virtual, es decir, sin considerar la dinamica no lineal del
sistema en interaccién. En estas condiciones de operacion la interfaz haptica es pasiva
(para la interaccién), en la Figura 2.4 se presenta graficamente el método de penal-
izacién, donde, F, € R3*! corresponde al vector de fuerza de reaccién Az € R3*!,
representa la deformacién ocurrida en la superficie virtual a lo largo de las compo-
nentes cartesianas K € R3*3,

Método de Lagrangiano Restringido
Considerando un objeto virtual deformable, con propiedades de inercia (masa M,),
elasticidad (rigidez K,) y flexibilidad (amortiguamiento B,) descrito por la siguiente
ecuacion,

M,é(q) + Bod(q) + Kop(q) = 0 (2.1)
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Fgﬁ = Fuerzadel
operador humano

Fp «— Fr=KAx
Fy = Fuerzade reaccién

/ (Método de penalizacién)
K = Coeficientesde rigidez

Ax = Nivel de deformacion

— f—

Av=Xf-X¢

Figura 2.3: Diagrama del método de penalizacién [20].

Donde qb(q) corresponde al vector de aceleraciones articulares, qb(q) representa el

vector de velocidades articulares y finalmente ¢(q) es el vector de posiciones artic-
ulares. Las condiciones de operacion del objeto virtual, sometido a deformacién es

ilustrado en la siguiente figura.

Ko Ko
h
- Mo th —| Mo =
B E—
Bo

Bo

Fuerza en la superficie de contacto Fuerza de deformacion

Figura 2.4: Objeto virtual deformable con dindmica inercial, flexible y eldstica [20].

La segunda derivada de la restriccién a partir de 2.1 es:
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Obteniendo el Lagrangiano Restringido para el objeto virtual modelado por 2.1
[20].

1 J6d5 | [ —Fedla) — 4pola) — Jod+
JoD(q)71 IS | JoD(a)" {C(q,9)q + Glq) + F(¢) — 7}
Donde J4 corresponde al Jacobiano del dispositivo héptico, C'(q, ¢)¢ representa

la matriz de fuerzas de Coriolis y centripetas, G(q) es el vector de fuerzas gravita-
cionales, F'(¢) determina a las fuerzas de friccién y finalmente 7 representa el par.

f = (2.3)

Se observa que la fuerza ambiente 6 fuerza de reaccion f,. dependen de la dinamica
del dispositivo héaptico, de la dindmica virtual y del par de entrada generada por el
usuario y limitado a los valores maximos nominales permisibles por el dispositivo
héptico.

Método de Descomposicion Ortogonal

Para generar la descomposicién ortogonal de un vector en el espacio articular del
dispositivo haptico, se definen las siguientes familias de variedades:

Vo={q€R" [ ¢p(q) =0} (2.4)

con p(q) : R* — R, a esta variedad la llamaremos la Variedad objeto. Considere una
segunda familia de variedades como:

Vosi = {q € R" | ¥(q) = 0} (2.5)

con ¥(q) : R® — R", que llamaremos la Variedad "psi”. Dadas ¢(q) v ¥(q) se con-
struyen las siguientes matrices:

JT
_ @
P = J@Jng (2.6)
‘]¢1
sz
Q = ) (2.7)
T
donde
0 0
Jo = [@ T (Q)] (2.8)
0 0
Jp. = | =—1U; —; 2.9
3 [aqlw @%wq)} (29)

Con esto es posible definir ¢(q), ¥ (q) tal que las matrices P y () cumplan las
siguientes propiedades:
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Pi: rang[P] =1

Py rangl@Q =n—1

Py Q=1—-P
P PT =P
Ps: PP=P
P Q" =Q
Pr QQ=Q
Py: PQ =0
Py: J,Q =0

donde I es la matriz identidad de dimensién n x n y Q la proyeccion ortogonal de P.
Las matrices P y () permiten la descomposicién ortogonal de un vector con respecto
a la superficie definida por ¢(q) —a = 0, con a un escalar constante.
La descomposicién de cualquier vector dado en R™ mediante las matrices P y
() se realiza de la siguiente forma: considere un vector v € R"” y dado que P y
() descomponen todo el espacio R™ en su correspondiente componente tangente y
normal y proyectan al vector v sobre subespacios ortogonales a la superficie definida
por ¢(q) —a = 0. La descomposicién ortogonal de v se realiza de la siguiente manera
88]:
v=Pv+ Qu (2.10)

donde Pv y Qu son, en todo momento, las componentes normal y tangente a la
superficie definida por ¢(q) —a = 0, ver Figura 2.5, respectivamente.
Por 1ltimo se define el siguiente vector que nos sera 1til en andlisis posteriores.
JT

JL = £ 2.11

Con esto logramos descomponer, de una manera inequivoca un vector v € R" en
sus componentes normal y tangente. A esta metodologia le llamamos Descomposicion
Ortogonal Haptica.

Dadas las propiedades (P;:-Py:) se puede descomponer el vector 74, aplicado por
el operador sobre el dispositivo haptico, de la siguiente forma [88]:

Jo
J,JT

)

Th:PTh‘FQTh:Jg)\—i_QC?)\: Th (212)
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Direccion
Normal
J,v € R VectorenR"

Qv e R"!
Direccion
Tangente

Figura 2.5: Descomposiciéon Ortogonal de un vector en R™ en sus componentes Normal
y Tangente a la superficie definida por ¢(q) —a = 0. [88].

donde A representa la magnitud del vector real 73, en direccién normal a p(q) y ¢ = Q@
(debido a Pr:) representa la componente de 7, en direccién tangente a ¢(g). Un
ejemplo de lo anterior se muestra en la Figura 2.6.

qgs
Vector 1D al punto
de contaco

Plano Tangente 2D al
punto de contaco

h
Torque Real

q2 Objeth Virtu

Figura 2.6: Ejemplo de descomposicién ortogonal de un par 7, € R? sobre una super-
ficie definida por @esera(q) = ¢ + @5 + ¢3 — r* = 0 utilizando (2.12) [88].

2.3.5. Ambiente de visualizacién virtual

En la mayoria de las aplicaciones de realidad virtual, se requiere de la retroalimen-
tacion visual, las pistas visuales son probablemente la mas importante retroalimenta-
cién en el sistema de realidad virtual. Para obtener un sentido de realidad, las fotos
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enviadas a la pantalla tienen que ser en tiempo real para eliminar la discontinuidad,
es por ello que es importante analizar la disyuntiva entre el tiempo de formacion de
la figura y la resolucion grafica para escenas de gréficas en 2 y 3 dimensiones. Para
ello existen diversos tipos de despliegues visuales, tales como:

= Lentes LCD resplandecientes.
» Despliegues montados en la cabeza (HMD).
= Monitor omni-direccional binocular.

Los lenguajes de programacion de un ambiente de visualizacién virtual han al-
canzado a cubrir las necesidades de estimulo visual, y la seleccion de lenguaje y
plataforma dependen de la aplicacién. El lenguaje de modelado de realidad virtu-
al VRML permite desarrollar aplicaciones de visualizacién virtual, sin asignacién de
comportamiento complejo en linea, con propédsitos de programacion y divulgacion del
conocimiento. El software OpenGL permite la asignacién de comportamiento comple-
jo en linea, es compatible con lenguajes de programacién como Visual C++ y JAVA
e indiscutiblemente es uno de los lenguajes de programaciéon de realidad virtual con
mas impacto.

2.3.6. Técnicas de control

El objetivo del diseno de leyes de control para dispositivos hapticos, es para pro-
porcionar seguridad y estabilidad durante la interaccion del operador humano y el
ambiente virtual. El método de control seleccionado, no solo depende de las carac-
teristicas de software y hardware, también depende de la aplicacién [87]. La inte-
gracion del sistema global constituido por el operador humano, el dispositivo haptico,
la unidad de control y la plataforma computacional es ilustrado en la Figura 2.7. La
interaccién entre el operador humano y el ambiente virtual es una transferencia de
energfa bidireccional. En donde la razén de cambio de este flujo de energia (o potencia
mecanica) es determinada por el producto instantédneo de la fuerza de contacto y la
velocidad [35].

Esto representa la diferencia con el modelo de realidad virtual descrito inicamente
con estimulo visual y auditivo que corresponde a un flujo de senal unidireccional. La
transferencia de energia, si no es apropiadamente controlada puede afectar la esta-
bilidad durante la simulaciéon dejando de ser 1til para elevar el nivel de inmersion
virtual. Esta situacion debe considerarse en la generacion de la fuerza de reaccion
y su sincronizacién con el estimulo visual y auditivo. El operador humano juega un
papel relevante en la estabilidad de todo el sistema y en consecuencia en el diseno del
controlador, situacién que hace més dificil ésta tarea. Otro aspecto que contribuye en
la inestabilidad del sistema es la latencia en la comunicacion, situacion que se resuelve
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Figura 2.7: Diagrama de bloques en sistemas de realidad virtual con retroalimentacion
héptica [20].

empleando equipo de computo de alta velocidad y en mejores condiciones maquinas
multiprocesador o multitrabajo [11].

Las metodologias que se pueden aplicar para lograr estabilidad en una interfaz
héptica son dos, la primera esta basada en métodos de control bésico y la segunda es
métodos de control derivados.

Métodos de control basicos

Las interfaces hapticas tienen dos funciones basicas. La primera es medir la posi-
cién y fuerza (y sus correspondientes derivadas respecto del tiempo) del dedo del
usuario u otra parte de su cuerpo. La segunda funcién es regresar fuerzas y posiciones
al usuario bajo la acciéon de un control digital, que es ejecutado instantaneamente a la
simulacién del ambiente virtual [87]. Es mas frecuente que la posicién (o velocidad)
sea entrada del lazo de control, y la fuerza la que alimente al usuario (control por re-
troalimentacion de fuerza). Sin embargo, la simulacién puede ser basada en un control
por retroalimentacion de posicion, en el que la fuerza aplicada por el usuario es sensa-
da, y la posicién (o velocidad) alimentan al usuario a través de la interfaz haptica [11].
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Métodos de control derivados

Esta metodologia considera parcialmente la dindmica (ruido, friccién e inercia) de
los mecanismos de la interfaz haptica, incorpora sensores de posicion y fuerza, este
tipo de control de fuerza es en lazo cerrado [87]. Una interfaz haptica que involucra
esta metodologia es el GLAD-IN-ART Arm Exoskeleton, la compensacién parcial de
la dindamica es efectuada mediante el control propuesto a continuacién,

7=G(q) + JT(Q)[Fyef + K(Frey — F)] (2.13)

donde K € R™" es una matriz diagonal de ganancias constantes, G(q) € R™*! co-
rresponde al vector de fuerzas gravitacionales, y J7 (q) € R™ " representa a la matriz
Jacobiana transpuesta, la cual depende de las coordenadas articulares instantdneas
del dispositivo haptico. En la Figura 2.8 se ilustra en un diagrama a bloques la im-
plementacion de este control. Donde 7 representa el par aplicado a los actuadores del
dispositivo haptico y proporcionan un cambio en la posicion articular ¢, que a su vez
es mapeada en coordenadas operacionales cartesianas X para posicién y orientacion
del efector final, este valor es alterado por el operador humano Xh, resultando una
fuerza F' leida por el sensor de fuerza que permite el lazo cerrado en la accién de
control.

Operador
G (q) humano
Xh
T
I Dispositivo - S
’ J o Lot =70 —£X)
q X
Sensor de
fuerza

Figura 2.8: Control de fuerza de lazo cerrado adaptado, con ey = F.p — F' [7].

El control anterior requiere de la medicion de la fuerza, que el operador humano
aplica al dispositivo haptico al interactuar con el objeto virtual. El control considera
parcialmente la dinamica, situacién que no garantiza realismo en la interaccion, su
respuesta es lenta durante el inicio de la simulacién, y no permite la asignacién de
propiedades dindmicas superficiales.
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2.4. Interfaces hapticas pasiva y activa

Las interfaces hapticas, por la calidad de la fuerza de contacto, se clasifican en
pasiva y activa. Una interfaz haptica es pasiva, cuando la fuerza de reaccion es definida
exclusivamente por la posicién y velocidad con que el operador humano representado
en el ambiente virtual interactiia con un objeto virtual. El método de penalizacion
define la fuerza de reaccion basado en la ley de Hooke, como se aprecia en la Figura
4.20. Adicionar amortiguamiento a la superficie del objeto virtual induce estabilidad
en la superficie de contacto, para ello se requiere conocer la velocidad operacional con
la que el operador humano entra en contacto, como se aprecia en la ecuacion 4.20. En
este ultimo caso, la calidad de la fuerza de reaccién es de mejor condicién que tan solo
considerar rigidez (método de penalizacién), sin embargo ambos casos corresponden
a métodos de fuerza de reaccién de una interfaz héptica pasiva [11].

F.=K Axz+ Ba (2.14)

Donde B € R™"™ correspondiente a una matriz definida positiva que representa el
amortiguamiento de la superficie del objeto virtual con relacién a los ejes y & € R™*!
es la velocidad operacional con que el operador humano interactia con el objeto
virtual. En la Figura 2.9 se presenta un diagrama equivalente de un objeto virtual
con rigidez y amortiguamiento, tipico de una interfaz haptica pasiva.

—
X(®)

Q
|
NN N NN NN

Figura 2.9: Modelo de un objeto virtual con rigidez y amortiguamiento.

Una interfaz héptica activa (Figura 2.10) involucra el conocimiento de la fuerza
de reacciéon mediante el uso de un sensor fisico o virtual, considera la impedancia del
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operador humano y parcial o totalmente la dindmica no lineal del dispositivo hapti-
co. Los algoritmos que permiten implementar una interfaz haptica activa, permiten
establecer propiedades de la superficie virtual como textura y rugosidad, tal como se
presento en la Seccién 2.3.4 con relacion al Lagrangiano restringido y al método de
descomposicién ortogonal [88].

Dinamicano lineal

Impedancia del
operador humano

Impedancia del
objeto virtual

Dispositivo haptico

Posicion y fuerza

Figura 2.10: Diagrama a bloques de una interfaz haptica activa.

2.5. Aplicaciones de las interfaces hapticas

Las interfaces hapticas han sido de relevante interés en areas comerciales, militares,
médicas y de investigacién. El primer sistema de ensenanza con realidad virtual fué
desarrollado con fines de instruccién médica. Sin embargo, con anterioridad fueron
desarrollados sistemas de entrenamiento para cirugia, especialmente para cirugia de
minima invasién y que posteriormente se comercializé [30]. Otras aplicaciones rele-
vantes en este ambito son en diagnésticos, anestesiologia, procedimientos de rehabili-
tacion, etc. Otras aplicaciones son en entretenimiento, la cual aprovecha el potencial
grafico y auditivo, en la actualidad diversos juegos de video hacen uso de la retroali-
mentacion téctil y de fuerza [28]. La telerobdtica es un drea de reciente madurez, en
el que un dispositivo haptico puede definir la posiciéon y orientaciéon de un robot re-
moto y a su vez sentir por medio de el la reaccién cuando el robot interactia con una
superficie de restriccion (telepresencia). A continuacién se detallan las aplicaciones ya
mencionadas

2.5.1. Aplicaciones médicas

El conocimiento médico ha tenido un aumento extraordinario en los tltimos 30
anos. Esto a impulsado a las escuelas de medicina a modernizar la metodologia de en-
senanza aplicada en las areas de anatomia humana, fisiologia y patologia. Los atlas de
anatomia han sido substituidos por CDROMs interactivos para entrenamiento de la
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anatomia con navegaciéon virtual. Los primeros sistemas de ensenanza médica con re-
alidad virtual fueron desarrollados por Rosen, Lasko-Harwill y Satava en 1996[85]. Los
sistemas de entrenamiento quirirgico, especialmente para cirugia minima invasiva de-
sarrollados por Virtual Reality Inc.[107], se encuentran comercialmente disponibles,
estos sistemas usan un sistema HMD (casco para inmersién en sistemas de visual-
izacién virtual) para inmersién dentro de un paciente virtual, proporcionando una
intuitiva y poderosa instrucciéon al estudiante o residente, sin embargo, estos sistemas
de entrenamiento carecen de retroalimentacion haptica, lo cual limita su utilidad.
Esta deficiencia hace imprécticos a los entrenadores quirtirgicos modernos, lo mismo
ocurre para la ensenanza en areas relacionadas como diagnostico, anestesiologia, 6
procedimientos de rehabilitacion. La primera fase en proporcionar un cuidado médi-
co es determinar el diagnéstico de la enfermedad del paciente, la practica médica
de rutina hace uso de técnicas sofisticadas de diagnéstico a través de termografia
computacional, imagenes de resonancia magnética e imagenes de ultrasonido. Sin em-
bargo el procedimiento de diagnéstico mas antiguo es palpar los érganos del cuerpo
y tejidos. Palpar es utilizado, entre otras cosas, para medir la inflamacion, detec-
tar huesos fracturados, localizar y medir el pulso, o localizar malignidad dentro de
un tejido. El palpado no puede ser simulado realistamente sin el sentido del tacto. El
Rutgers Master fué utilizado para simulacion de palpado de propésito general en 1994.

La rehabilitacion de pacientes que han perdido capacidad sensorial y motriz, es de
interés para la comunidad de interfaces hapticas. Brown y colaboradores de la Uni-
versidad de Dartmouth [10], desarrollaron un prototipo exoskeleton utilizado como
dispositivo protético para pacientes que han perdido el control muscular en sus manos,
y consiste de una estructura de aluminio provista de sensores de posicion y que son
reafirmadas anatémicamente mediante un guante de lycra. Un sistema con los mismos
propositos fué disenado y construido recientemente por Burdea y colaboradores en la
Universidad de Rutgers [12]. Hogan y colaboradores del MIT desarrollaron la estacion
de trabajo MIT-MANUS con propdésitos de terapia y entrenamiento. El sistema con-
siste en un robot de cinco grados de libertad y dos computadoras para control y para
retroalimentacién visual y auditiva para el paciente.

La tarea de saturacién es una de las acciones aparentemente mas comunes durante
cualquier cirugia, sin embargo esta es una tarea compleja ya que se trata de precision,
fuerza con una aguja e hilo, la interaccion con tejidos y érganos deformables. Esto es
un tipo de movimiento de tarea limitada compleja debido a la limitaciéon de puntos
de perforacién debe ser valido todo el tiempo con un hilo continuo. Con este fin, una
descomposicion ortogonal en el contacto de perforacion, introduce la limitacion del
modelo dindmico de un dispositivo téctil en la suturacién con hilo flexible [30].
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2.5.2. Aplicaciones en entretenimiento

Otra aplicacién de los dispositivos de retroalimentacion haptica es en entretenimi-
ento con realidad virtual. Esta es una industria millonaria, la cual utiliza tradicional-
mente efectos visuales y de sonido en respuesta a la posicion instantanea del usuario
(jugador). En la actualidad la retroalimentacién téctil y de fuerza es involucrada en
algunos juegos de video, situacién que incrementa la interactividad y el realismo.
Otras aplicaciones son en el ambito de la musica y excursiones virtuales.

2.5.3. Aplicaciones en telerobética

En un sistema teleroboético, el operador ejecuta una tarea a distancia con la ayuda
de un robot localizado en una estacién remota. La telerobdtica, es actualmente uti-
lizada en diversos campos, inclusive reparaciones en naves o plataformas espaciales
(utilizando un manipulador en el transbordador espacial), bajo el océano u opera-
ciones de rescate, en el mantenimiento y manejo de equipo y substancias nucleares.
En todas estas aplicaciones, el operador necesita sentir lo que ocurre en la estacién
remota en donde se efectiia la tarea real. Por lo tanto, la retroalimentacién visual,
auditiva y de fuerza son esenciales para desarrollar una tarea remota. Los primeros de-
sarrollos en telerobdtica fueron con aplicaciones espaciales, desarrollados en la NASA
en el Johnson Space Center.

Uno de los problemas que actualmente afectan a los sistemas telerobdticos, son
la inercia del robot manipulador y retardos en la comunicacién, situacién que afecta
negativamente en la estabilidad. Se han utilizado técnicas de prevencion de colisiones
en la estacion remota por influencia de la inestabilidad del sistema telerobético con
el propésito de reducir los efectos nocivos en el sistema maestro-esclavo [3, 56]. Otros
sistemas similares son utilizados en teleprogramacién y teleoperacién en espacios res-
tringidos.

2.6. Interfaz haptica PHANToM premium 1.0

En la actualidad existen diferentes dispositivos hapticos de tipo mayordomo, sin
embargo en este trabajo de tesis se utiliza al dispositivo haptico PHANToM pre-
mium 1.0, el cual esta conformado de posicionadores mecanicos con propositos de
retroalimentacion de fuerza kinestética.
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Figura 2.11: Dispositivo haptico PHANToM premium 1.0

2.6.1. Consideraciones técnicas para PHANToM premium
1.0

Para poder evaluar técnicas de control en la interfaz haptica PHANToM premium
1.0 (ver Figura 2.11), que permitan mejorar el desemperio en tareas de exploracion,
entrenamiento y telepresencia, se superaron aspectos que consideran la arquitectura
abierta del sistema, tales como:

Interfaz de aplicacién programable (GHOST SDK 3.1).

Clases de los manejadores de entrada y salida del sistema para adquisicion de
datos y control.

Codigo el modelo cinematico y dinamico del PHANToM.

Cédigo en Visual C++ para proteccién de PHANToM.

2.6.2. Hardware

Para la validacion experimental se emplea equipo con las siguientes especificaciones
técnicas:

= Computadora pentium 4 a 1.4 GHz y 1 GB de memoria RAM cuenta con dos
procesadores.

s Tarjeta de video G Force3.

» Equipo PHANToM 1.0 (Sensable Technologies).
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2.6.3. Software

Las caracteristicas del software, en el que fueron desarrollados los experimentos
son:

Windows XP.

Visual C++ 6.0.

MatLab 7.1.

API de GHOST 3.1.

2.7. Modelo matematico de PHANToM premium
1.0

Se presentan los modelos matematicos de un dispositivo haptico, aunque cabe
mencionar que dispositivo héptico es un mecanismo de eslabones articulados cuyos
fines no son los mismos que los de un robot manipulador, sin embargo, la estrategia
de modelado matematico es la misma. El modelo cineméatico del dispositivo haptico
corresponde al conjunto de ecuaciones que relacionan posicién, velocidad y aceleracién
de las variables articulares con las coordenadas operacionales o variables de posicién
y orientacion representadas en el espacio cartesiano. El modelo cinematico directo
consiste en determinar las coordenadas operacionales y sus derivadas en términos de
las variables articulares y derivadas. Estas ecuaciones permiten conocer la posicién,
velocidad y aceleracién instantaneos que el efector final del dispositivo haptico tiene
durante la ejecucién de un experimento. El modelo cinematico inverso consiste en
conocer la posicién articular y derivadas en funcion de las coordenadas operacionales
y derivadas [20].

Las caracteristicas mecénicas del dispositivo haptico PHANToM 1.0 [91], definen
las propiedades cinematicas y dindmicas que propician que su modelo matemaético
sea equivalente a un robot antropomérfico sin érgano terminal[90]. En esta seccion, se
presenta la obtencion del modelo cinematico directo e inverso de posicion, velocidad y
aceleracion, asi como el modelo dindmico basado en la formulacién de Euler-Lagrange
del dispositivo haptico PHANToM 1.0. El modelo matemaético es de vital importancia
para integrar a la interfaz haptica activa y aplicarlas en el disefio e implementacion de
estrategias de control de movimiento con propédsitos de guiado haptico (exploracién
héptica pasiva). En la Figura 2.12 se muestra el procedimiento para obtener el modelo
cinematico del robot PHANToM 1.0.
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Cadena
cinematica

Marcos
Ortogonales

Parametros
Denavit-
Hartenberg

Figura 2.12: Algoritmo para obtener el modelo cinematico del PHANToM 1.0.
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Figura 2.13: Cadena cinematica PHANToM 1.0.
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2.7.1. Modelo cinematico

En esta seccién se describe la obtencién del modelo cinematico de posicion y
cinematico diferencial del dispositivo haptico PHANToM 1.0. La cadena cinemética
de PHANToOM esta constituida por L0, L1 y L2 que corresponden a las longitudes
de los eslabones 1, 2 y 3. Los pardmetros Denavit-Hartemberg, conforme a la cadena
cinemaética, estan definidos en la Tabla 2.1.

El producto de las tres matrices elementales derivadas de los pardmetros Denavit-
Hartemberg constituyen una matriz de transformacién homogénea que permite definir
la posicién y orientacion del 6rgano terminal respecto al marco ortonormal de re-
ferencia en la base del robot[91], y haciendo la transformacién correspondiente al
dedal[20, 80].

i « a |d|gq
1 —7T/2 0 0 aq1
2 0 L1|0 | g

Tabla 2.1: Parametros Denavit-Hartemberg de PHANToM 1.0.

La matriz de transformacién homogénea de PHANToM 1.0 esta definida estd
definido como

Ci —S18; €383  Si(L1Cy + L2Ss)

m_| 0 G s L2 — L2Cs + L1S, (2.15)
17| 28 —(1Sy €10y —L1+ Ci(L1Cs + L2Ss) ‘
0 0 0 1

donde C; = cos(q;) v S; = sen(¢;). La columna de la matriz de (2.15) define el modelo
cinematico directo de posicién, ecuaciones que permiten identificar las coordenadas
operacionales del extremo final de PHANToM 1.0, respecto al marco de referencia
base (dedal en la condicién inicial de PHANToM 1.0), Figura 2.13.
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2.7.1.1. Modelo cinematico de posicién

Dada la matriz de transformacién homogénea de la (2.15), las ecuaciones que
definen el modelo cinematico directo de posicion, se describen por

X = S (L1Cy + L28S5)
Y =L2— L2C3 + L1S, (2.16)
Z = —L1+4 Cy(L1Cy + L2S3)

El modelo cinematico inverso de posicion representa al conjunto de ecuaciones
que permiten conocer las coordenadas generalizadas, con respecto a las coordenadas
operacionales del extremo final de PHANToM. Para esto, es necesario considerar que
la posicién de inicio de PHANToM que define el marco de referencia base, donde
qg1 = 0 rad, go = 0 rad y q3 = 0 rad esta definido en la Figura 2.13. Para ello se
hace una transformacion del marco de referencia del eslabén fijo al extremo final,
auxiliandose de la vista superior del dispositivo haptico, Figura 2.13, empleada para
definir la coordenada generalizada q;.

L 5 A
A P | ([3
1

L2 5 Pz

£ y | y-L2
1
q ‘j Yij .

1 . % X
o il sz b ~ > 1/
Vista superiordel PHANToM 1.0 Grafica para definir el plano Y-X/Z
a) b)

Figura 2.14: Graficas auxiliares para determinar la cinematica inversa de PHANToM.

El modelo cinematico inverso de posicién consiste en la expresion de los angulos g,
de cada articulacion en funcién de la posicién del EF (Efector Final), en coordenadas
cartesianas|71].

Para ¢, puede ser calculada por inspeccién de la Figura 2.14 en el inciso a).De tal
forma que ¢; queda de la siguiente manera:

¢ = —atan2(x,z + L1) (2.17)

Para ¢a y g3 se considera la Figura 2.14 del inciso b) donde:
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R = /224 (2 + L1)?
r=\/22+ (z+ L1)? + (y — L2)? (2.18)
B = atan2(y — L2, R)

Si se aplica la ley de cosenos en el tridngulo Fy, P, P, se tiene lo siguiente.

L1%2 + 7% — 2% L1 % cos(y) = L22

~ = cos™! <L12+r2—L22> (2.19)
2% L1xr

Fisicamente el dispositivo PHANToM 1.0 implica que v > 0. Entonces:

@="7+p (2.20)

Para calcular g3, se utiliza la ley de cosenos pera el mismo triangulo Fy, Py, Ps,
pero para el angulo «.

L1%2 + L2% — 2% L1 % L2 x cos(a) = r?

L12+L22—7~2> (2.:21)

I
a = CO8 < 2 L1+L2

Este angulo es positivo de acuerdo con el area de trabajo real del PHANToM 1.0.
Entonces:

B=q¢+ta— = (2.22)

2.7.1.2. Modelo cinematico de velocidad

El modelo cinematico de velocidad relaciona a la velocidad articular en términos
de la velocidad operacional y viceversa, y corresponde a la derivada temporal del mo-
delo cineméatico de posicion y que de esta manera se genera la matriz Jacobiana J.

La matriz jacobiana es de gran ayuda en el andlisis y el control del movimiento de
un manipulador en cuanto a la determinacién de configuraciones singulares. En las
cercanias de un punto singular, para un pequeno cambio de posicion seria necesaria
una energia muy elevada, también existen configuraciones desde las cuales algunas

direcciones son inalcanzables, por lo tanto el Jacobiano nos indica zonas singulares
de PHANToM 1.0 [20, 72].
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El modelo cinemético directo de velocidad se describe como [49, 65]:

i=Jg (2.23)

donde 4 € R3*! corresponde al vector de velocidades operacionales, J € R3*3 denota
la matriz Jacobiana finalmente ¢ € R3*! representa el vector de velocidades articu-
lares.

Derivando (2.16) con respecto al tiempo se obtiene:

i L1C,Cy + L2550, —L15,S, L25,Cs i
g | = 0 L1C, L2 o (2.24)
P —(L18,Cs 4 L251S5) —L1S,C, L2C,Cs | | ds

Por lo tanto la matriz jacobiana se expresa como

L1C,Cy + L2S3C,  —L1515; L25,C
—(L18,Cy + L25,85) —L1S,Cy L2C,Cs

El modelo cinemaético inverso de velocidad de PHANToM 1.0 esta definido por
G = J ', donde J! es la matriz inversa de la matriz Jacobiana y estd definida por
(2.26)

adi()
det(J)

J! (2.26)

donde adj(J) corresponde a la adjunta de la matriz jacobiana y esta determinada por
(2.28) y det(J) denota su determinante y corresponde a la siguiente ecuacién

det(J) = L1L2L18,S5C, + L1C3Cs + L2Sy — L2S,C3 + L2S505C; (2.27)
Con la condicién de que g3 # g2 + /2 para evitar que la matriz J sea singular;

L1[2C,Cy 5 0  —L1L2S,Cy 3
L1S,CoW L1SW L1C,CoW

donde W = L1C5 + L2555
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2.7.1.3. Modelo cinematico de aceleraciéon

Este modelo permite el mapeo de las aceleraciones articulares a las operacionales,
y es definido a partir de la derivada temporal de (2.23).

i =Ji+Jg (2.29)

donde J corresponde a la derivada con respecto al tiempo de la matriz Jacobiana
empleada en planificacion de movimiento.

Por lo tanto:

. J:ll J:12 Jld
J= | Ju Jn s (2.30)
J31 J32 J33
donde
Ji = —{L18Cs+ L25,S5}¢1 — L1S5Chs + L2C1Csds
Jiz = —L18C1g1 — L1S1Cai
Jis = L2C,Csg1 — L2S) Sads
Jn = 0
Joo = —L1Sqs
Jog = L2Css
Js1 = —{L1C,Cy+ L285C }¢y + L1S,S2qs — L251Csds
J2 = L181S241 — L1C1Cage
Jss = —L25,C3q, — L2S5C) s

El modelo cinematico inverso de aceleracion, es el conjunto de ecuaciones que per-
mite conocer la aceleracion articular en términos de la aceleracién operacional y de
la velocidad articular, definida como § = J~'{& — J§} donde § € R®>*! corresponde
al vector de aceleraciones articulares y & € R3*! define el vector de aceleraciones
operacionales.

La cinematica inversa de aceleracién ha sido empleada para la planificacién de
trayectorias en donde las técnicas de control dependen de la dindmica del robot como
es el caso del control par calculado.
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2.7.2. Modelo dinamico

Las ecuaciones de movimiento de un robot manipulador, asi como de una interfaz
haptica son definidas de manera simple y sistematica a través de la formulacion E-L,
definida a continuacién:

d {&C(q,(i)} _ 0L _ (2.31)

dt 94 9q;

L= > (Ki—u) (2.32)

T
— Zma? =Z¢TD 2.
K ;:1 5Mvi = 54 D(9)d (2.33)
"1
U = E émighf (2.34)

donde 7; corresponde al par del i-ésimo actuador, £ denota el Lagrangiano (sumatoria
de energias totales del robot), K determina la energia cinemadtica total del robot, m;
define la masa del i-ésimo eslabdn, v; corresponde a la velocidad del i-ésimo eslabdn,
U define la energia potencial total del sistema, ¢ es la constante de gravedad, h; co-
rresponde a la altura del centro de gravedad del i-ésimo eslabdn.

Para el caso de estudio, i = 1,2,3 ya que n = 3 gdl. De acuerdo a la formulacion
antes descrita:

o _ 4 [9Le,d)]  9L(g,4)
! dt L 8q1 ] 8(]1
o dJoL(,9)]  9Llg,d)
2 dt 6qg ] 8(]2
o 4 JoLlgd)] 9L 4)
Poodt | 0 O3

L=K+ Ko+ K3— (U +Us+Us)

Originando las ecuaciones de movimiento de un sistema completamente actuado
definido de la siguiente manera

di; 0 0 G €11 C12 (13 g1 0 1
0 day dog| |Go| + |21 O cos| |G| + |92| = |2 (2.35)
0 dsp dss g3 c31 ez 0 qds g3 T3
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y de manera sintética es descrita por la siguiente ecuacién:

D(q)j+C(q,4)g +G(q) =T (2.36)

Los elementos de las matrices y vectores descritos previamente, para el dispositivo
héptico son:

diy = {(0.5L1%+0.125L2%)ma + (0.125L1% + 0.5L3%)mc} + 0.125L12 (4ma + me) cos(2¢2) + dyy

dyy = —0.125(L2%ma + 4L3%*me) cos(2qs) + 0.125L1(L2ma + L3mc) cos(gz)sen(qs)
dyy = L1*(ma + 0.25mc)

des = —0.5L1(L2ma + L3mc)sen(q2 — q3)

dsa = d3

dss = 0.25L2°ma + L3*me
Los elementos de la matriz de fuerzas de Coriolis son:

cii = 0.25{—2sen(q)[L1*(4ma + mc) cos(qz) + 2L1(L2ma + L3mc)sen(gs)]ge} + ¢11
&1 = 0.25cos(qz){2L1(L2ma + L3mc) cos(qz) + (L2°ma + 4L3*mc)sen(qs) }ds

cra = —0.25{L1*(4ma + mc)sen(2qs) + 4L1(L2ma + L3mc)sen(qz)sen(gs) k1
c13 = —0.125{—4L1(L2ma + L3mc) cos(qz) cos(qz) — (L2°ma + 4L3*me)sen(2q3) Y
€1 = —Ci2

co3 = 0.5L1(L2ma+ L3mc) cos(q2 — q3)4s

C31 = —C13
c33 = 0.5L1(L2ma + L3mc) cos(gs — q3)Ge

Los elementos del vector de fuerzas gravitacionales son:

g =0
g2 = g{L1(ma + 0.5mc) + L5myp.} cos(gy)
g5 = ¢g{0.5L2ma + L3mc — L6mygs}sen(qs)

Los parametros aproximados del modelo dindmico que representan masas y longi-
tudes de los eslabones y elementos del dispositivo haptico PHANToM 1.0 son:

2.7.2.1. Propiedades dinamicas

La ecuacion dinamica de un sistema robot en forma estandar se presenta de la
siguiente manera [59]

7= D(q)i+ C(q,4)q + G(q) + F(q) (2.37)
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Parametro Valor Unidad
ma 17.52x1073 Kg
mc 10.4210_3 Kg
Mpe 0.2214 Ky
Mar 0.1106 Kg
L1 13.97 cm
L2 13.97 cm
L3 0.325 cm
L4 0.368 cm
L5 0.527 cm

g 9.81 m/s?

Tabla 2.2: Pardmetros PHANToM 1.0.

Donde F(q) representa el vector de fuerzas de friccién y que asocian viscosidad y fric-
cién seca. Particularmente el diseno d PHANToM 1.0 representa un sistema de baja
friccién articular y que para efectos de diseno de estrategias de control de movimiento
no influye por considerarse una propiedad de pasividad. Cada una de las matrices
que conforman la forma estandar del robot poseen propiedades de gran interés para
el estudio de sistemas de control para robots manipuladores, entre las mas utilizadas
se encuentran [52, 65]:

Propiedad 1: La matriz de inercia D(g) es una matriz simétrica, definida positiva,
cuyos elementos son funciones de ¢

D(q) = D(q)" (2.38)
2" D(q)r > 0; Vo € R™*! (2.39)

Propiedad 2: Matriz antisimétrica: la matriz de Coriolis C(q, ¢) se encuentra rela-
cionada con la matriz de inercias D(q) por la expresién

zT{D(q) — 2C(q,¢)}z = 0; Yz € R™! (2.40)

Propiedad 3: Linealidad en términos de los parametros dindmicos

D(q)G+C(q,4)q + G(q) =Y (q,4,4) P (2.41)
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con Y (q, ¢, G € R"™™) que contiene elementos no lineales y P € R™*! contiene las m
constantes dependientes de los parametros dinamicos.

Estas propiedades son citadas con el propdsito que su validacién experimental
permita validar las ecuaciones de movimiento de PHANToM 1.0.

2.8. Validacién experimental de los modelos cine-
maticos y dinamicos

En esta seccién se presenta la validacion experimental de los modelos cinematico
( MC ) y dindmico( MD ) del dispositivo PHANToM 1.0, con la finalidad de dis-
enar e implementar leyes de control y evaluarlas a nivel simulacién y asi conocer la
respuesta del dispositivo haptico PHANToM 1.0 antes de evaluar la ley de control
experimentalmente y de esta manera proteger la vida 1til del mismo, de esta manera
se tendra conocimiento del par en los actuadores y esto permite evaluar la estabilidad
del control asi como la sintonizacion y el mecanismo de proteccién operador humano-
dispositivo haptico.

Para realizar la validacién de los modelos cinematico y dinamico se realizé una
trayectoria aleatoria como se ilustra en la Figura 2.16 sobre el espacio de trabajo
de PHANTOM 1.0 la trayectoria se muestra en la Figura 2.15 de esta manera los
codificadores 6pticos proporcionan la informacién necesaria para realizar la validacién.

Trayectoria aleatoria
014

-0.05 0.1 0.15
21m] R 0 005

x[m]

Figura 2.15: Trayectoria aleatoria. Figura 2.16: Espacio de trabajo.



Capitulo 2: Interfaz haptica PHANToM 1.0 47

2.8.1. Validacién del modelo cinematico de posicion y veloci-
dad

En la Figura 2.17, se observa el algoritmo para evaluar experimentalmente el mo-
delo cinemiético directo e inverso de posicion y velocidad ( MCDP , MCDV ), primero
se efectia la lectura de coordenadas operacionales x4, v velocidad operacional Zg,
del dispositivo haptico PHANToM 1.0, empleando las clases de GHOST SDK 3.1, si-
multaneamente se procesa la informacion resultante en el modelo cinemaético inverso
de posicion y velocidad obteniendo g, v Gan posteriormente estos vectores son intro-
ducidos en los modelos cinemético directo de posicién y velocidad obteniendo x,, y
Zm. Dado que al comparar ambas senales se encuentran practicamente una sobre de
la otra, para efectos de visualizar los resultados se inducen un decremento A =5 mm
para posicién y A=5 mm/seg para velocidad a la senales zq, v Zgp.

Inicio

|

Clases GHOST
SDK(posiciony
velocidad)

|

Modelo
cinematico
inverso(posicion

yvelocidad)
y dan> A
Modelo
cinematico
directo (Posicion
yvelocidad)  |x . x

Fin

Figura 2.17: Validacion del modelo cinematico de PHANToM 1.0.

En la Figura 2.18 se observar la validacion del modelo cinemético del dispositivo
PHANToM 1.0 de sus tres coordenadas operacionales, de tal manera que el decre-
mento inducido se presenta de manera continua en todo el experimento en sus tres
coordenadas. Por otro lado en la Figura 2.19 se ilustra la comprobacion experimental
del modelo cinematico de velocidad de las tres velocidades operacionales presentando
de igual manera un decremento continuo, el decremento de velocidad es inducido para
efectos de visualizacién de 5 mm/seg respectivamente.
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Figura 2.18: validaciéon del MCDP Figura 2.19: validaciéon del MCDV

2.8.2. Validaciéon del modelo dinamico

Para realizar la validacion del modelo dinamico MD se hace uso de la propiedad
1, 2TD(¢)x > 0 y la propiedad 2, z7{D(q) — 2C(q, §)}x, respectivamente. En la
Figura 2.20 se observa el diagrama de flujo donde se ilustra el procedimiento para la
validacién experimental de la dindmica, donde a partir del modelo dinamico y por
medio del uso de integradores se obtienen los estados ¢, finalmente se evalian ambas
propiedades.

Movimiento x 107 Propiedad definida positiva D(q)
aleatorio (operador 4 4
humano)

o 3

dehx(ﬂ, gj 2

= 1

MCIPy MCIV
0
4] 2 4 6 8 10
Tiempo[seg]
: ot Propiedad de antisimetria
9 a9 an 3 50 il i

T ; : e
qaﬂ‘qqah )qah = E qut[(qudw qm)_ %
o

295,955 =F 8, ¢
=
A 4 él

2 z = -5

Tiempo[seqg]
Figura 2.20: Validacién del modelo dindmico. Figura 2.21: Propiedades dinamicas.

En la Figura 2.21 se observa la validacién del modelo dindmico mediante las pro-
piedades de antisimetria y positiva definida la matriz de inercias, como se puede
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observar la propiedad 1 siempre es definida positiva y aumenta su amplitud conforme
el EF del dispositivo héptico se acerca a zonas singulares, de igual manera la segunda
propiedad se observan cambios de signo de la respuesta por el movimiento aleatorio
practico (Figura 2.15) y siempre alrededor de cero.

2.9. Interaccién experimental con PHANToM 1.0

En esta seccion se presenta la interaccion experimental con el dispositivo haptico
PHANToM 1.0, el experimento se realiza durante 10 segundos, donde el operador
humano interactia con un mundo real como se ilustra en la Figura 2.22, el objeto
real es una pelota de 7em de didmetro.

En la interaccion, el operador humano tiene retroalimentacion kinestética, es de-
cir que puede sentir presion, dureza y rigidez reales con el propdsito de verificar los
cambios articulares de posicién y velocidad durante la navegacién aleatoria (Figura

2.23).

Trayectoria en el espacio de trabajo

0.08 “sincontacto

0.06

0.04+ -

yIm]

0.024 -

00zl
0.05

z[m] -005 005

x[m]

Figura 2.22: Interaccién (pelota). Figura 2.23: Espacio de trabajo.

En la Figura 2.25 se observa el comportamiento del EF durante la interaccion
con la pelota, en la Figura 2.24 se observan sobreimpulsos generados por la fuerza de
reaccién durante el contacto con la pelota y finalmente en la Figura 2.23 se observan
los contactos que se generaron durante la interaccién asi como el inicio y final de la
trayectoria que se fué generando.

0.15
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Figura 2.24: Velocidad operacional. Figura 2.25: Coordenada operacional.

2.10. Conclusiones

En este capitulo se presenté la base de conocimiento de la tecnologia de las in-
terfaces hapticas, las caracteristicas y principios de funcionamiento, asi como la im-
portancia de considerar las caracteristicas anatémicas y fisiolégicas de la interaccion
haptica para diseno y operacion, situacion que permite un acoplamiento estable con
el operador humano.

Son muiltiples las contribuciones en hardware y software para lograr un mejor de-
sempeno en las diversas aplicaciones en medicina, telerobdtica, entretenimiento, etc.,
para ello la comunidad cientifica de interfaces hapticas ha dedicado un esfuerzo adi-
cional en lograr algoritmos de control rapidos y estables que consideran parcialmente
la dindmica del dispositivo haptico, ademas se presenté una breve descripcién de los
métodos de control basicos y derivados mas utilizados.

El sistema humano-dispositivo haptico-visualizador virtual, constituye la confor-
macién de una interfaz héptica y la aplicacion define las caracteristicas requeridas
en la integracion computacional. Se presentan los modelos matematicos del disposi-
tivo haptico PHANToM 1.0, ademas de su comprobacion experimental a partir de
las propiedades cinematicas y dinamicas, posteriormente en los siguientes capitulos
se haran uso de las propiedades que fueron validadas con el propédsito de disenio de
estrategias de control de movimiento. Se presenta un resultado experimental de nave-
gacion aleatoria sobre un objeto real para verificar el desempeno del mecanismo de
percepcion de posicion y velocidad operacional que garantice la medicion correcta de
los experimentos de control presentados en esta tesis.



Capitulo 3

Integracion de una interfaz haptica
para operacion con alto desempeno
en tareas de entrenamiento

3.1. Introduccion

Los robots actuales son obras de ingenieria y como tales concebidas para producir
bienes y servicios o explorar recursos naturales. Los robots industriales nacen de la
convergencia de tecnologias de control automético, en particular del conocimiento de
maquinas y herramientas, en cualquier caso nos interesa recordar que el término robot
nace asociado de la idea de trabajo y produccién, el desarrollo es producto directo de
la aplicacion de computadoras en tiempo real.

En sentido estricto, el uso de técnicas de control lineal es valido solamente cuan-
do el sistema que se esta estudiando puede modelarse matematicamente mediante
ecuaciones diferenciales lineales. Para el caso de control de manipuladores, dichos
métodos lineales deben verse como métodos aproximados ya que, la dindmica de un
manipulador se presenta mas adecuadamente mediante una ecuacion diferencial no
lineal. Sin embargo, a menudo es razonable hacer dichas aproximaciones, y también
es el caso de que estos métodos lineales son los que se utilizan mas frecuentemente en
la practica industrial. Sin embargo en este capitulo se presenta la aplicacion de control.

La plataforma experimental que se utiliza en este capitulo es el dispositivo haptico
PHANToM premium 1.0, el cual (como se vio en el capitulo anterior) estd conformado
de eslabones articulados, actuadores y transmisiones mecanicas, es por esta razén que
el uso de filtros en los actuadores de un robot manipulador son de gran utilidad ya
que aumentan el tiempo de vida del robot y la eficiencia del desempeno de la tarea

o1
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en su espacio de trabajo, en este capitulo se presenta el diseno de un filtro wavelet.

3.2. PHANToM 1.0 como dispositivo electromecani-
co controlable

3.2.1. Control de fuerza para retroalimentaciéon haptica

PHANTOM premium 1.0, es un dispositivo haptico de baja friccion articular equi-
valente a 0.04 N, de esta manera la formulacién EL aplicada a este dispositivo no
considera de manera adicional el vector de fuerzas de friccién viscosa debido a la
magnitud del coeficiente especificado, propiedad indispensable para la operaciéon de
un dispositivo haptico con alto desempeno. La fuerza maxima equivalente en el efec-
tor final (dedal) corresponde a 8.5 N, de forma tal que se considera una proteccién
de desconexién cuando f = JT 1 excede el valor de esta fuerza, misma que podria
danar fisicamente al operador humano en el lazo de control (perturbacién inducida ver
Figura 2.1) durante tareas de guiado héptico, donde J € R™ ™ representa la matriz
Jacobiana de PHANToM 1.0 y 7 representa la senal de control en tiempo real para
la estrategia de control propuesta en este capitulo y posteriores. De la misma manera
los efectos inerciales inherentes al dispositivo son relativamente pequenos, haciendo
de este sistema un dispositivo hdptico con alto desempeno. Los codificadores épticos
que retroalimentar posicion y velocidad articular permiten garantizar variaciones en
el espacio operacional (espacio de trabajo) de 0.03 mm en cualquiera de los ejes X,
Yy Z.

f <IN

Fuerza del
ambiente virtual ' v 4;\
P

Fuerza del

\ operador humano

N
o

2

Figura 3.1: PHANToM 1.0 - operador humano en el punto de contacto virtual.

La participacion del operador humano sujetando un dedal e introduciendo una
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fuerza f,(perturbacién externa que no excede los 7 N) como se muestra en la Figura
3.1, y cuya dimension obliga a modificaciones de la configuracién del dispositivo,
cuyos cambios representan movimiento articulares sensados mediante los codificadores
opticos mecanicamente acoplados a los servomotores, estas senales corresponden a
las variables articulares de posicion y velocidad y que originalmente son empleadas
para modificar el ambiente de realidad virtual que estimula visualmente al operador,
instantaneamente se evaliia un algoritmo de deteccién de contacto de forma tal que
cuando este evento ocurre se calcula una fuerza de reaccién f,, misma que permite
determinar al vector de pares generalizados necesarios de aplicar en los actuadores a
través de la interfaz electrénica de potencia, este mapeo de fuerza-par es descrito a
partir de la ecuacién siguiente:

r=J'f (3.1)
Donde f = f, que estimula al operador humano en el dedal representa el contacto
que tuvo de manera equivalente en el ambiente virtual [20]. El siguiente diagrama de
flujo muestra la retroalimentacién héaptica.

Actuacion y
retroalimentacion

Figura 3.2: Algoritmo para retroalimentacién héptica.

3.2.2. Control para retroalimentacion de posicion y velocidad

PHANToM 1.0 al corresponder a un mecanismo de eslabones articulados con ca-
racteristicas tecnolégicas citadas en la Seccién 2.6 y cuya estructura permite un mode-
lado matematico como el descrito en la Seccién 2.7 es posible aplicar leyes de control



Capitulo 3: Integracion de una interfaz hdptica para operacion con alto desempeno
54 en tareas de entrenamiento

de movimiento para garantizar estabilidad del dispositivo con el operador humano en
el lazo y durante la ejecucion de tareas de movimiento (regulacién, regulacién basa-
da en seguimiento, seguimiento aleatorio y seguimiento estructurado) que permitan
desarrollar aplicaciones de entrenamiento asistido o exploracién guiada y que seran
estudiadas en secciones y capitulos posteriores.

El diagrama a bloques siguiente permite visualizar como PHANToM 1.0 puede ser
controlado como un dispositivo robético en movimiento libre con y sin perturbaciéon

en el efector final (operador humano en el lazo).

Referencias

L]
e - Fuerzade
deseadas &mf o, ooy () q(),q(t) reaccion
X p Torde ) r B Clasesde
ref ( ) MCIP :> 00131([1'01 :) f =J T IT GHOST
%o (l) MCIV p L SDK 3.1

OX0)

; 7

X (t )(::I MDIP Codificadores I(',:I@C:l Actuadores I
° MDIV Opticos .

() =0 X 0,0.9,0

Desempefio
operacional

Operador humano en
cllazo (exploracion T,
haptica pasiva)

Figura 3.3: Diagrama de retroalimentacion de posicién y velocidad.

En el diagrama de la Figura 3.3 se presenta un esquema de exploracién héptica pa-
siva, basada en el control de movimiento de PHANToM 1.0 con el propédsito de guiar
un operador humano que se asume formalmente como una perturbacién 7, y que
altera la trayectoria ,.f, Z,¢¢ en tiempo real definida como consigna de movimiento
para la ley de control propuesta 7 propicie que los errores inducidos por la dindmica
de PHANToM y 7, estén cercanos a cero (§, q).

Debido a que la ley de control es de tipo articular se requiere de un mapeo de las
trayectorias deseadas al espacio articular empleando la cinemdtica inversa (Seccién
2.7), de la misma manera y con el propdsito de conocer el desempeno operacional (en
el espacio de trabajo) es empleada la cinematica directa (Seccién 2.7).

Dado que las clases de GHOST SDK 3.1 envian una senal de control de fuerza 7 a
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partir de la f calculada y con el afan de emplear este recurso, la senal 7 de control es
mapeada a fuerza f = J7 7. En estas condiciones solo resta disefiar de manera con-
veniente y considerando la dindamica no lineal de interacciéon: PHANToM-Operador
humano a la ley de control que permita mejorar el desempeno de la tarea.

El desempeno deseado se basa en minimizar el error de posicion y velocidad ar-
ticular y con ello el operacional, incrementar la robustez en la interaccién ante per-
turbaciones a las que esta sujeto PHANToOM con el operador humano en el efector
final, reducir al minimo los esfuerzos eléctricos y mecanicos en el sistema (interfaz
electrénica de potencia, servomotores y mecanismos de eslabones articulados), es-
to con el interés de mejorar las condiciones de operacién e incrementar la vida ttil
de PHANToM con el mejor de los desempenos. Todo ello incide benéficamente en
aprovechamiento energético.

En este capitulo se presentan los procedimientos y algoritmos necesarios para vali-
dar la ley de control no lineal propuesta en esta tesis, con propésitos de guiado haptico
con alto desempeno. Para ello se da a conocer el filtro de velocidad disenado y em-
pleado para mejorar la operacién, la descripcién tedrico-experimental de regulacion a
una coordenada operacional, regulacion basada en seguimiento, seguimiento a partir
de regulaciones sucesivas y seguimiento de trayectorias estructuradas empleando una
ley de control de la familia de controladores tipo par calculado que depende en al-
gunos casos de la totalidad de la dinamica o parcialmente de ella. Particularmente se
considera una ley de control PD Plus o PD con compensacién gravitatoria. Esta ley
representa una estrategia idéonea para seguimiento de trayectorias con alto desempeno
y cuya prueba de estabilidad se presenta en la siguiente seccion.

3.2.3. Control PD+G

El control de posicién de robots manipuladores puede realizarse mediante la téc-
nica de control PD descrito por la siguiente ecuacién:

=K, — K4 (3.2)

Sin embargo dicho esquema de control posee ciertas restricciones que pueden limi-
tar su uso. El control PD garantiza el objetivo de control de posiciéon en forma global
para robots cuyos modelos dinamicos no poseen al vector de pares gravitacionales
G(q) (robot planar). En este caso la sintonizacién de este controlador es trivial ya
que es suficiente con seleccionar las matrices de diseno K, y Ky como simétricas y
definidas positivas. No obstante, el control PD no garantiza el cumplimiento del ob-
jetivo de control de posicién para manipuladores cuyos modelos dinamicos contienen
el término de pares gravitacionales G(¢), a menos que la posicién deseada g, sea tal
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que G(qq) = 0.

A diferencia del control PD, que no requiere conocimiento alguno sobre la estruc-
tura del modelo del robot, el controlador PD+G hace uso explicito del conocimiento
parcial del modelo del robot. Sin embargo es importante observar que para un robot
dado el vector de pares gravitacionales puede obtenerse con relativa facilidad, puesto
que para este fin basta con calcular la energia potencial descrita por (2.34).

El problema de control de posicién se puede formular de la siguiente manera:
lim ¢(t) = lim (g — ga) — 0,
0L DT 3.3
lim (1) = lim (4 — da) — 0. (3:3)
Donde (q,q) v (qa,qa) representan posiciones y velocidades articulares reales y de-
seadas respectivamente con las mismas dimensiones.

3.2.4. Regulacién a una coordenada articular

Para este caso de estudio g4 es un vector constante el cual hace referencia a las
posiciones deseadas. Por lo que en términos de control se desea encontrar un par 7 o
entradas de control en lazo cerrado de tal manera que cumpla con (3.3).

De las propiedades de los sistemas EL se sabe que la energia cinética presenta
ciertas caracteristicas, y que por definicién se sabe que K(q,q) es definida positiva,
por lo que esta funciéon puede formar parte de la funciéon de Lyapunov de la siguiente
forma [27]:

1

. .1 N
V(@) = 54" D(@)d + 54" Kyd (3.4)

donde x representa los estados (G, ¢), K, es una matriz definida positiva y simétrica.
De la teoria de estabilidad de Lyapunov se sabe que para que un sistema sea estable
en un punto de equilibrio, requiere cumplir con ciertas propiedades, como, que se
encuentre una funcién de Lyapunov donde V' (z) > 0, sea continuamente diferenciable
y que su primer derivada temporal cumpla con V(m) < 0, entonces se propone que
el estado en equilibrio, en el caso de estudio, sea la posicién deseada, i.e. T = x — x4
para el caso de regulacién se propone que & = [§, | que es el error propuesto, entones
se tiene que la derivada de la funcién candidata a ser Lyapunov se representa de la
siguiente forma:

V() = 54" D(a)d + 3d" D(a)d + 54" D(9)i
307 K0+ 337 Ko
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que al reducir se obtiene:

. i R Ry L -
V(z) =¢"D(q)j + §qTD(CJ)q + ¢ Kyq

ya que esta funcion no es claro que sea una funcion de Lyapunov, pero la ventaja es
que esta funcién contiene el segundo orden del sistema, i.e. contiene a D(q)¢ la cual
puede obtenerse de (2.36) de la forma D(q)§ = [7 — C(q,¢)¢ — G(q)], y la ecuacién
anterior se escribe de la siguiente manera:

. . N L B
V(z) = ¢"D(q)i+ =¢"D(q)q+ q" Kyq

2
. . N 1 .. L -
Vz) = ¢"[r=C(q,4)q—G(q)]+ §qTD(q)q + 4" Kyq

. ) i N 1.7 L -
V(z) = ¢"1=4¢"Cl(q,q)q—q"Glq) + §qTD(Q)q + ¢ Kyq
. ) ) a1 N -
V() = ¢"1—4¢"G(q) +¢" [§D(Q) - C(q, q)} G+q Kyq

N

NV
propiedad de anti—simetria

Viz) = ¢'r—d"Gq) + T Ky

en el caso de control de posicién se tiene que § = ¢ — ¢4 donde ¢q = 0 por ende § = ¢
y se expresa de la siguiente forma:

Vi(z)=q¢"7—q"G(q) + {"Kyi = q" [t — G(q) + K,d] (3.5)

debido a que la ec. 3.5 no tiene caracteristicas de ser una funcién definida positiva,
entonces se propone que la derivada V(x) tenga la estructura de una funcién de
Lyapunov, i.e. que V(x) < 0, entonces se propone lo siguiente:

V() = =" Kad (3.6)

donde K, es una matriz diagonal definida positiva y simétrica, por lo que la nueva
estructura de V(x) serd una funcién de Lyapunov, y por la propiedad que tiene la ec.
3.5 de involucrar las entradas de control 7 entonces:

V(r) = —¢"Keg=q" [t —Glq) + Kyq|
—i"Kag = ¢" [t —G(q) + Ky

de tal forma que el control implica que cumpla con (3.6) es:

7= Glq) — Ky — Kag (3.7)
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Figura 3.4: Controlador PD para regulacién con compensacion de gravedad.

En la Figura 3.22 se presenta el diagrama a bloques del control PD con compen-
sacién de gravedad para regulacion.

3.2.4.1. Seguimiento de trayectorias.

Para resolver el problema de seguimiento de trayectorias es necesario involucrar
nuevos aspectos dentro de la funciéon de Lyapunov de la ec. 3.4, como el de introducir
un error de velocidad ¢ = ¢ — ¢4 donde ¢4 es una trayectoria.

Por lo tanto de la funcién de Lyapunov de la ec. 3.4 se expresa de la siguiente
manera [83]:

1. K 1. ~
V(z) = 54" D(9)q + 50" Kpd (3.8)

siguiendo con el procedimiento de la ec. 3.5, ya que solamente se trata de un control
de seguimiento de velocidad entonces simplemente basta con involucrar la velocidad
deseada, es decir que para este caso la aceleracién deseada propuesta es cero (cj ={—(q
donde Gz = 0), y la derivada de estd funcién es:

V (z) = 3§ D(g)q + 34" D(9)q + 34" D(q)i+
+50" Kpq + 30" Kpg
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* P . 1 P h o A o
V(z) = ¢'D(g)i+ §QTD(Q)C] + ¢ Kpq

V() = i [r-Clad)i-G@)] + 5 D@+ Ky
V() = O i~ i) + 5i D+ iy
V@) = @76+ i |30 - C 0] i+

. 4

~
propiedad de anti—simetria

Viz)=q" [T —G(g) + Kpcﬂ (3.9)
de la misma forma se propone una funcién V(x) que cumpla con cierta estructura
en la funcién de Lyapunov, i.e. que V(z) = —¢* K,q, de tal manera que la ecuacién

anterior se reduce a lo siguiente:

V(r) = —¢"Kig=q"[r— G(q) + Ky
—"Kqq = " [t —G(q) + Ky,

por simplicidad la ley de control 7 da solucién a esta ecuacion, y resulta en:

7 =G(q) — K,§— Kuq (3.10)

q

Dinamicas
Robot
manipulador

q

Figura 3.5: Controlador PD con compensaciéon de gravedad.

En la Figura 3.5 se ilustra el diagrama a bloques del control PD-plus para seguimien-
to.
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Dado que en este trabajo de tesis se presentan experimentos de regulacion, regu-
lacién basada en seguimiento, seguimiento de trayectorias aleatorias y estructuradas,
implica el uso del control PD+G para regulacion y seguimiento previamente descritos,
sin embargo la aplicacién y estudio de estos controles son para fines de guiado haptico
con el propdsito que por medio de diferentes senales registradas durante la interaccion
PHANToM-Operador humano, se evalue un possible diagnéstico médico y que de al-
guna manera se pueda llevar acabo una rehabilitacion parcial o total del operador
humano utilizando la interfaz haptica PHANToM 1.0.

3.3. Guiado haptico

En teoria se dice que para adquirir una habilidad o destreza, el primer paso es
tener el conocimiento y la comprensién de la tarea. Sin embargo, para algunas ha-
bilidades esto se es complicado ya que dependen de un complejo procedimiento que
a su vez es dificil de explicar verbalmente. Para este tipo de habilidades el guiado
puede ser de gran ayuda. En este trabajo de tesis se propone un control para guiado
haptico en el cual la interfaz hdptica PHANToM 1.0 es utilizada para guiar al ope-
rador humano a través de un movimiento generado por una trayectoria dentro del
espacio de trabajo del dispositivo. La formacién de habilidades motoras ha utlizado
una variedad de enfoques.

Una innovacion relativamente reciente es el uso de interfaces hapticas, las cuales
estan constituidas por un operador humano, un dispositivo haptico y un ambiente
virtual generado por una computadora. Los procesos de importancia para un entre-
namiento basado en guiado haptico incluyen mecanismos que miden la kinestésia y
propiocepcion, con los cuales se mide la interaccién haptica con el mundo virtual.
Kinestésia es el sentido humano de posicion y el movimiento que se genera a partir de
propiceptivos, senales procedentes de los receptores en las articulaciones y musculos.

Otro aspecto importante es la memoria kinestética o la habilidad para recordar
la posicién y velocidad de las extremidades del cuerpo humano, Clark y Horch [25]
han revisado la investigacion sobre la memoria kinestética y la conclusién es que los
seres humanos tiene una notable capacidad para recordar las posiciones de sus ex-
tremidades con bastante exactitud y durante mucho tiempo. Esta habilidad puede ser
utilizada para el entrenamiento basado en guiado haptico.

El entrenamiento de habilidades motoras ha sido utilizada en diferentes investiga-
ciones. Una innovacién relativamente nueva es el uso de ambientes virtuales. David
Feying, Madeleine Keehner y Frank Tendick [25] desarrollaron un plataforma explo-



Capitulo 3: Integracion de una interfaz hdptica para operacion con alto desempeno
en tareas de entrenamiento 61

rando el uso de interaccién haptica para propositos de entrenamiento de habilidades, el
cual es llamado entrenamiento haptico. El primer paso en el andlisis de entrenamiento
haptico es determinar si este estimula el aprendizaje en el operador humano. Desarrol-
laron un experimento para comparar los efectos del método de entrenamiento haptico
utilizando entrenamiento visual, el experimento examina los efectos del guiado hap-
tico sobre el desarrollo de una habilidad motora.

Guiado haptico es una extension de la idea original de guiado para adquirir una
habilidad, el paradigma en el guiado haptico es saber si el operador humano es fisica-
mente guiado por el movimiento ideal por medio de la interfaz haptica. En compara-
cién con métodos donde solo se utiliza guiado, el guiado haptico es flexible y permite
la posibilidad de acoplar el guiado haptico en ambientes virtuales [25].

Graham Glindlay [29] realiz6 un experimento piloto en busca del efecto de guia-
do héptico sobre el entrenamiento musical. Una tarea de rendimiento de percusion
fué usado donde los operadores aprenden a jugar con secuencias cortas ritmicas de
un dispositivo capaz de registrar los movimientos del muslo con un alto grado de
presiciéon. Ryu Kikuuwe, Takahiro Yamamoto y Hideo Fujimoto [54] realizaron un
trabajo experimental donde consideran la aplicaciéon de una fuerza minima generada
por un robot manipulador para guiar a un ser humano con la finalidad de localizar
un objeto en una posicion determinada o para desplazarlo a lo largo de una trayec-
toria predeterminada. En esta aplicaciéon el guiado haptico debe ser suficientemente
fluido dado que la fuerza del usuario pueda facilmente superar la fuerza del guiado [54].

El guiado héptico tiene multiples aplicaciones como pueden ser entrenamiento,
entretenimiento, rehabilitacién, diagnostico médico, entre otras. En general se identi-
fican cuatro clases de guiado haptico [78]:

Configuracion 1 Guiado haptico: la estacion maestra envia solamente posicién y
fuerza de contacto como referencias deseadas en la interfaz haptica remota (ver

5.8(A)).

Configuracion 2 Control de guiado haptico: es similar a la Configuracién 1, sin em-
bargo la estacién maestra controla la interfaz haptica remota, la diferencia entre
1y 2 es que la Configuracién 2 la estacién maestra controla de manera direc-
ta la estacion remota, mientras que la configuracién 1 implementa un control
independiente en la estacién remota (ver 5.8(B)).

Configuracion 3 Guiado héaptico con exploracion: es similar ala Configuracién 1
sin embargo la estacién maestra desarrolla un reconocimiento de la tarea (ver

5.8(C)).
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Configuracién 4 Guiado haptico con control de exploracion: es similar a la Confi-
guracion 3, pero la estacién maestra controla la posicién y fuerza de contacto de
la interfaz haptica remota. La diferencia entre la 3 y 4 es que la Configuracion 4,
la estacién maestra controla directamente la estacién remota (ver 5.8(D)) [78].

&)

Estacion remota
(control independiente)

B

[
Posicién (x,y,z) y Fuerza
(control directo)

©)

Posicion (x,y,z) y Fuerza
(reconocimiento de tarea)

Estacién remota
(control independiente)

D)

Posicion (x,y,z) y Fuerza
(reconocimiento de tarea)
(control directo)

Estacion maestra Estacion remota

Figura 3.6: Guiado haptico y guiado héptico con exploracion.

El diseno de controles que permitan realizar un guiado héptico por medio de una
interfaz haptica, un operador humano y una trayectoria predeterminada, regularmente
hacen uso de la velocidad articular u operacional dependiendo si el diseno del control
es en el espacio operacional o articular, estas velocidades son adquiridas a través de
la lectura de codificadores 6pticos de cada articulacién del dispositivo héptico.

Dado que en este trabajo de tesis se hace uso del dispositivo haptico PHANToM
premium 1.0 y como se muestra en la Figura 3.7 la lectura de uno de los tres cod-
ificadores 6pticos del dispositivo presenta la velocidad articular con variaciones de
frecuencia y amplitud relativamente altas, afectando hasta un cierto modo el factor
de forma de la senal.
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Dispositivo haptico Sefial de velocidad de
PHANTOM 1.0 codificador optico

Velocidad articular

Velocidad rad/seg

Frecuencias de
200-400 Hz

5 10 15 20
Tiempo [seg.]

Figura 3.7: Lectura de velocidad articular de PHANToM 1.0.

Con la finalidad de realizar experimentos fiables que permitan un buen desempeno
del dispositivo héptico en su espacio de trabajo, asi como prevalecer la vida 1til
del dispositivo y sin presentar senales que alteren el factor de forma de la senal de
velocidad, la cual altera la senal de control de manera directa, en la siguiente seccion
se presenta el diseno de un filtro digital para velocidad.

3.4. Diseno de filtro digital

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de las senales de
entrada en el tiempo y amplitud, se realiza un procesamiento matematico sobre dicha
senal; generalmente mediante el uso de la Transformada rapida de Fourier; obtenién-
dose en la salida el resultado del procesamiento matematico o la senal de salida.

En general el proceso de filtrado consiste en el muestreo digital de la senal de
entrada, el procesamiento considerando el valor actual de entrada y considerando las
entradas anteriores. El ultimo paso es la reconstruccion de la senal de salida.

En general la mecanica del procesamiento es:

» 1. Tomar las muestras actuales y algunas muestras anteriores (que previamente
habian sido almacenadas) para multiplicadas por unos coeficientes definidos.

= 2. También se podria tomar valores de la salida en instantes pasados y multi-
plicarlos por otros coeficientes.
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= 3. Finalmente todos los resultados de todas estas multiplicaciones son sumados,
dando una salida para el instante actual.

El procesamiento interno y la entrada del filtro seran digitales, por lo que puede
ser necesario una conversién analdgica-digital o digital-analdgica para uso de filtros
digitales con senales analégicas.

Un tema muy importante es considerar las limitaciones del filtro de entrada debido
a Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon el cual nos indica que se debe muestrear
al doble de la senal original en pocas palabras; si se quiere procesar hasta una fre-
cuencia de 10KHz, se debe muestrear a por lo menos 20 KHz.

La importancia del diseno de filtros digitales pasa-bajas en sistemas electromecani-
cos son de gran ayuda para eliminar las altas frecuencias que se hacen pasar por la
etapa de potencia y los devanados de los actuadores y que a futuro representa un
dano irreparable en el sistema.

Dispositivo
de baja frecuencia

Sefial de control
(alta frecuencia)

Figura 3.8: Diagrama eléctrico de conexién un motor.

En la Figura 3.8 se observa un esquema de la etapa de potencia de un motor,
la senal de control 7 presenta senales de alta frecuencia que se hacen pasar por dis-
positivos electronicos que se disenan y desarrollan para trabajar en escalas de baja
frecuencia (100-500 Khz). Por otra parte se conoce que de un motor de CD con de-
vanado de campo permanente la corriente de armadura tiene relaciéon con la senal de
control tal que 7 = Kri, [50] el cual es directamente proporcional a la corriente de
armadura del motor, esto implica que la senal de control pasa directamente por la
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etapa de potencia y posteriormente a los devanados del motor, si esta senal de control
con altas frecuencias se hace pasar continuamente por la etapa de potencia, implica
que la vida 1util tanto del motor como de los dispositivos de la etapa de potencia
tendran un desgaste grande en un lapso de tiempo pequeno.

Los experimentos que se realizan en este trabajo de tesis son aproximados en
tiempo real, por otra parte dado que PHANToM 1.0 trabaja a una frecuencia de 1Khz,
se disena e implementa un filtro digital wavelet en la siguiente seccién ya que éste
presenta ventajas en comparacién con filtros como FIR (Finite Impulse Response),
ITR (Infinite Impulse Response), TIIR (Truncated Infinite Impulse Response), etc.
Algunas de las ventajas se presentan a continuacion:

= No necesita del conocimiento de frecuencia ni de la amplitud de la senal.
= No aplica el Teorema de Nyquist-Shannon.

= Solo requiere de la senal a filtrar.

3.5. Diseno de un filtro wavelet para velocidad ar-
ticular

Una funcién f(z) € L*(R), puede ser descompuesta a diferentes escalas, a través
del andlisis multirresolucién [61, 62, 64]. Sea {V}, j € Z} una sucesién de subespacios
lineales y cerrados de L*(R) tal que:

" ‘/3 C V}—l? ] € Z,
= ;V;=1{0}, U;V;=L*R),
» fx) eV, f(22) e Vi, f(x)eV,= flx—2k) eV, jkeL.

Lo cual se requiere que exista ¢ € Vj [19] asi que {¢ox(x),k € Z} es una base
ortonormal para Vjp, esto implica que {¢;x, j, k € Z} es una base ortogonal para V;. La
funcién ¢ es cominmente llamada “funcion de escalamiento” Si W; es el complemento
ortogonal de V; en V;_q, es decir;

V= Vaw, (3.11)

Sea 1 una funcién definida como {¢;y,J, k € Z} cominmente llamada “funcién
wavelet”, que es una base ortonormal de W; [19], [62], entonces para j < J,

J—j-1

Vi=V,e € Wik Jj ke (3.12)
k=0
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Lo anterior implica que toda funcién f(z) € L?(R), puede ser representada por:

fln] = enadniln] + D0 dmstbmilnl,

m=1 k

evie =Y flnléwiln, (3.13)

dm,k - Z f[n]qvbm,k[n]

Donde ¢, y v, son las funciones conjugadas correspondientes a ¢(x) y 1, res-
pectivamente. Con el andlisis multirresolucion se puede descomponer una senial f(x)
en coeficientes de detalles d y coeficientes de tendencia c¢. Una forma de calcular di-
chos coeficientes es usar un esquema de codificacién subbanda [32], [108] el cual usa
unicamente los filtro h(k) y g(k), los cuales son encontrados de la siguiente forma;

hk) = V2)  ¢(x)p(2x — k) (3.14)
g(k) = V2 (@) — k) (3.15)
g(k) = (=D)Fh(=k+1). (3.16)

De (3.14), (3.15) y (3.16) son un esquema préctico y jerarquico para calcular los co-
eficientes wavelet d y ¢ de una funcién f(z) (para un mejor estudio vea el Apéndice C).
En resumen una descomposicién multirresolucién wavelet de una funcién f(z) = Ay,
la descompone en dos senales A; y Di, donde A; es una senal de escala alta (baja
frecuencia) y D; es una senal de escala baja (alta frecuencia).

Si los ruidos se consideran senales de alta frecuencia y las perturbaciones o senales
comandos son sefiales de baja frecuencia [63], por lo tanto una senal f(z) a un nivel
1 de descomposicién sin senal de baja escala es

fr(z) = A (3.17)

se puede seguir descomponiendo de forma infinita hasta Ay N € Z, donde N es el
nivel de descomposicién. Entre mayor sea el nivel de descomposicion, la senal f*(z)
serd mejor filtrada.

fr(@) = Z en kPN k() = AN (3.18)

kEZ
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Figura 3.9: Diagrama de descomposicién de una sefial f(z) = Ay en una senal de alta
escala(baja frecuencia) A; y una senal de baja escala (alta frecuencia) D,

El filtro propuesto en este trabajo de tesis, es de nivel N=5, con coeficientes
Daubechies (m=7) [19] (ver Figura 3.10):

En las Figuras 3.11 y 3.12, se muestran los resultados experimentales del filtro
wavelet de velocidad con un nivel de descomposiciéon de N = 5. Los resultados mues-
tran las senales filtradas y no filtradas de velocidad, lo cual muestra la disminucion
del chattering en las tres senales de velocidad.

=4,

b) Sintesis de descomosicion

Figura 3.10: Diagrama del filtro wavelet N = 5.
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Figura 3.11: ¢ sin filtro (f =200-450 Hz). Figura 3.12: ¢ con filtro (f =10-30 Hz).

3.6. Regulacion a una coordenada operacional

Los robots pueden clasificarse de acuerdo a su aplicacion. La primera es en la que
un robot desempena un trabajo sin necesidad de una interaccion mas especializada,
en otras palabras es llevar a un manipulador de un punto a otro como se observa
en la Figura 3.13 donde 7 jncia corresponde el vector de coordenadas operacionales
iniciales [z,y,z] v T geseada define el vector de coordenadas operacionales deseadas
[4,Y4,24], lo cual es mejor conocido en teorfa de control como regulacién ya que
se desea llevar las ecuaciones de error del sistema a cero, i.e. £ = 0, donde T es la
ecuacion de error T = x — x4, x son los estados del sistema y x4 es una posicion
deseada del sistema.

<y Kiicial

Figura 3.13: Control de un robot manipulador, (regulacién).



Capitulo 3: Integracion de una interfaz hdptica para operacion con alto desempeno
en tareas de entrenamiento 69

En el siguiente experimento se realiza la regulacién a una coordenada operacional.
La condicién inicial estd determinado por las siguientes coordenadas © =0, y =0y
z =0y el punto de referencia deseado es x4 = 0.05m, y4 = 0.15m y zg = 0.02m, sin
embargo dado que el control que se utiliza, es diseniado en el espacio articular (PD
plus ver ec. 3.7) se hace uso del MCIP para poder evaluarlo. Utilizando el dispositivo
PHANToM 1.0 las ganancias requeridas para el experimento son: Kp € R33 y Kd €
R3*3 son matrices diagonales definidas positivas con Kp = 0.5 y Kd = 0.04.

En la Figura 3.14 se presentan las posiciones operacionales reales de PHANToM
y deseadas, como se puede apreciar el tiempo en que las posiciones reales convergen a
la referencia es de 5 seg. en este caso, dado que en regulacion se desconoce el tiempo
de convergencia a la referencia y la trayectoria que realize el EF de PHANToM du-
rante diferentes experimentos teniendo como consigna la misma referencia, inclusive
puede suceder en algunos casos que PHANToM 1.0 no llegue a la referencia durante
el experimento. Ademds se observa que la coordenada z oscila durante 2 seg. hasta
que se estabiliza debido a la sintonizacion del control.

En la Figura 3.15 se observa la senal de error de las tres coordenadas, en el tiempo
0.001 segundos el error es grande dado que la condicién inicial se encuentra lejos de
la referencia, sin embargo el error disminuye gradualmente conforme PHANToM 1.0
tiende hacia la referencia.

Pasicion articular (q,

Pos. PHANToM

=)
B Pos. Deseada Error extendido S1
o == 100
= =
S 4 ; g o T
s e _,.\_ﬁ_/_'_\_'_)
=70 2 4 6 8 10 w ==
Tiempo[seg] _100 i i i i i
_ Posicién arficular (qz) o] 2 4_ 6 a8 10
B o Tiempo[seg]
= Error extendido 52
g 0 _ _100p
@ o i 1 1 L I oS
g o 2 4 6 8 10 | e
Tiempo[seg] _100 L . . i i
Posicion articular (qa) 0 2 47 6 a8 10
I 1r Tlempo[s_e*g]
o Error extendido S3
S o5t 100
{2 L
@ o
(=] H : pal 0
a O i
o 2 4 6 8 10 w
Tiempo[seg] _100 ]
o] 2 4 6 a8 10
Tiempo[seg]

Figura 3.14: Coordenadas operacionales  Figura 3.15: Senal del error articular.
reales y deseadas de PHANToOM .
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Trayectoria en el espacio de frabajo

x-y-z Deseada Sefial de control (Primer servomotar)
px—py—pz Real T
03 = Z
. final 5]
- o g
0.2 ) 0 2 4 6 8 10
inicio Tiempo [seg]

Sefial de control (Segundo servomaotor)

y-py[m]

Par[Nm]
b o

0 2 4 6 8 10
Tiempo [seq]
Sefial de control (Tercer servomotor)

Par[Nm]
o

0 2 4 6 8 10
Tiempo [seg]

Figura 3.16: Desempeno en el espacio de tra-  Figura 3.17: Senal de control PD+G.
bajo.

La senale de control de los tres actuadores se observan en la Figura 3.17, como se
puede apreciar dado que inicialmente el error es grande, por consecuencia el par en
los actuadores debe ser grande inicialmente y disminuye conforme el error tiende a
ser 0.

Finalmente en la Figura 3.16 se observa la trayectoria en el espacio de trabajo
de PHANToM 1.0 y la referencia o trayectoria deseada, como se puede observar
la trayectoria de PHANToM oscila conforme se acerca a la referencia, sin embargo
después de un lapso de tiempo de 1 segundo se estabiliza.

3.7. Regulacién basada en seguimiento

En la seccién previa la tarea de regulacion no solo presenta inexactitud en el
movimiento por influencia de la dinamica inercial, también presenta incertidumbre en
el tiempo de convergencia. El uso de polinomios que ajustan un comportamiento op-
timo en la tarea de regulacién resuelve el problema de vencer el efecto inercial debido
al estado de reposo y de movimiento, limitan el méximo los esfuerzos inherentes al
sistema robdtico durante la ejecuciéon de la tarea y permite la convergencia en tiempo
finito, esta idea es asumida como la regulacién basada en seguimiento, sin embargo
existen deferentes técnicas que seran presentadas en esta seccion.

La regulacién basada en seguimiento es de gran importancia y se realiza por medio
de una funcién £(t), la cual se disenia de tal manera que tenga un desempeno suave
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de 0 a 1 en un tiempo finito arbitrario t = ¢, > 0, con t, como el tiempo de con-
vergencia elegido arbitrariamente por el usuario y £(¢) sea una campana tal que

E(to) =&(ty) = 0.

La trayectoria £(t) se presenta en la Figura 3.18, su primera derivada £(t) se ilustra
en la Figura 3.19 y la segunda derivada &(t) son definidas por las siguientes polinomios

o (t—t)? (t —to)* (t —to)®
g(t)_a3(tb—t0)3 _a4(tb—t0)4 a5(tb—t0)5 (3~19)
con velocidad
P (T (t —to)? (t —to)*
£(t> = ?)agm —4ay (tb — t0)4 + 5(15 (tb — t0)5 (320)
y aceleracién
s (t —to) (t —to)? (t —to)?
f(t) = 6&3m — 12a4m + 20a5m (321)
teniendo como condiciones que &(tg) = 0, &(ty) = 1, &(t) = 0, &(ty) = 0y

£(3t,) = 0.

Los coeficientes se definen mediante el siguiente sistema:

as — a4 + as
3(13 — 4&4 + 5&5 =
6(13 - 12(14 + 20&5 =

resolviendo este sistema para as, as y as resulta ag = 10, a4 = 15 y ag = 6.

Otra técnica es la que presenta Sciavicco y Sciciliano que proponen en el libro [90],
el cual consta de un polinomio cuibico de la siguiente manera:

q(t) = ast® + ast® + ait + ag
Q(t) = 3&3t2 + 2a2t +a
q(t) = 6a3t + 2&2
Como se puede observar en estas ecuaciones no existe el tiempo de convergencia

tb como en las splinas y que es asignado por el usuario, por otra parte la velocidad
tiene un comportamiento de una parabola y no de una campana como en las splinas.
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Figura 3.18: Posicion &(t) . Figura 3.19: Velocidad &(t)

En otras técnicas tratan de resolver el problema utilizando diferentes funciones que
generan una velocidad de forma trapezoidal, sin embargo es necesario generar tres
diferentes funciones y evaluarlas conforme pasa el tiempo, computacionalmente no
son utilizados estas técnicas dado que requieren de un mayor ancho de banda.

En el siguiente experimento se utiliza un ¢, = 9.97 seg, el punto deseado es x =
—0.01m, y = 0.2m, y z = —0.03m, de igual forma que en el experimento de regulaciéon
dado que el control se disend en el espacio articular se hace uso de los modelos MCIP
y MCIV a diferencia del experimento de regulacién, es necesario utilizar el MCIV
dado que la velocidad deseada ya no es una constante si no una trayectoria definida
por las splinas, el control que se implementa es un PD plus con retroalimentacién
descrito por (3.10) sin embargo el control PD plus puede ser descrito como:

T=-Ks+G(q) (3.22)

donde s = ¢ + ag denota el error extendido o dindmico con K, = K; = 0.5 y
K, = K, = o donde av = 110 son matrices diagonales.

En la Figura 3.20 se observan las posiciones reales de PHANToM 1.0 y las de-
seadas, como se puede apreciar se realiza un seguimiento adecuado en las tres coorde-
nadas operacionales, ademas de presentar un desempeno suave llegando a la referencia
en el tiempo especificado debido a la trayectoria de referencia descrita previamente
por las splinas. Esto se refleja en la senal del error extendido que se presenta en la
Figura 3.21 tiene un comportamiento sin alteraciones de manera continua y sin os-
cilaciones en comparacién con el error de regulacion.
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Figura 3.20: Coordenadas operacionales Figura 3.21: Senal de error extendido o
reales y deseadas de PHANToM. dindmico.
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Figura 3.22: Desempeno en el espacio de ) ~
Figura 3.23: Senal de control PD+G.

trabajo (X vs Y vs Z) - (X4 vs Yy vs Zy).

La regulacion basada en seguimiento se realiza a través de trayectorias de splinas
que permiten el romper con los efectos inerciales debido al estado de reposo de ma-
nera paulatina, lo que tiene un gran impacto en la senal de control, como se observa
en la Figura 3.23 y vencer el efecto inercial debido al estado de movimiento en la
vecindad de la referencia como ocurrié en la Figura 3.16 , inicialmente no se genera
una senal grande de control esto permite un ahorro de energia y menor esfuerzo en
los actuadores. Por otra parte debido a la trayectoria de velocidad, en esta regulacion
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es posible el usar un mayor ancho de banda del sistema.

En la Figura 3.22 se observan las trayectorias en el espacio de trabajo del dispositi-
vo haptico PHANToM 1.0 en comparacién con la trayectoria deseada, una observacién
importante son las oscilaciones que presenta al inicio del experimento, sin embargo
presenta un error constante durante el experimento el cual indica la ineficiencia del
controlador.

3.8. Seguimiento a partir de regulaciones sucesivas
(movimiento aleatorio)

En el guiado héptico para adquirir una habilidad o destreza es necesario generar
ciertas trayectorias que no se pueden expresar en ecuaciones matematicas, esta es una
de las importancias de realizar el movimiento aleatorio que permita desplazar al robot
por todo su espacio de trabajo, de esta manera si una persona necesita realizar un
movimiento en especifico ya sea para adquirir una habilidad o destreza o para realizar
una teleoperacion solo basta con que el experto realize el movimiento, posteriormente
el dispositivo guarda la trayectoria en una base de datos y asi la persona realize n
veces el mismo movimiento.

Figura 3.24: Control de un robot manipulador (seguimiento a partir de regulaciones
sucesivas).

Otra de las tareas de un robot es realizar un desplazamiento libre sobre su es-
pacio de trabajo desempenando una tarea designada, en el siguiente experimento un
operador humano mueve al EF del dispositivo haptico PHANToM 1.0 en un lapso de
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tiempo de 10 segundos, posteriormente PHANToM 1.0 de manera aleatoria consid-
era a la trayectoria realizada por el operador humano en su espacio de trabajo como
trayectoria deseada o consigna de movimiento. De esta manera se emplea la ley de
control descrita por la ec. 3.22, de tal manera que K, = 0.04 y o = 100 (sintonizacién
experimental) son matrices diagonales definidas positivas. Debido a que la frecuencia
de muestreo corresponde a 1khz y con ello se garantiza un tiempo de muestreo de
1 milisegundo, la dimensién de los vectores involucrados en el sistema de control de
movimiento son de 1000x1 (ver diagrama de la Figura 3.25).

fd = (fdlafd27fd37"'7fdi7~--7fdn)

Ta = [ﬂcdh Ydi, Zd1]

Tgo = [$d27yd2a Zd2]

.= . (3.23)
Tgi = [T di, Ydis Zai]

fdn = [ajdna Ydn, Zdn}

En la Figura 3.24 se observan puntos sucesivos deseados determinados por los vec-
tores Ty; los cuales corresponden a a las coordenadas operacionales como se observa
en la siguiente ecuacion.

‘xah > yoh > Zoh
'xoh > yoh > Zoh
Xy =X X, =Xy,
- _ - i _ = ¢
)jd f{’h’?y ‘ 3/ - = 9a = dan C(,Lcﬁcffﬁiiis MCIP
Z; = Zah,lz,z =Z,, ” = i<=n g, = qd['] bptiz()lsl(()cé:f;;is de MCIV
FHOS
) 1re —
MCIP:6,=f (X;) 9o = 9api A
= . . < — i = d[i] :
MCIV -0 =J, %, do = 5, =§,—ag, |(— .
T T qd =94
2 =100 setforce

K, =004 F— (g, LA =K TG)

Figura 3.25: Diagrama de flujo de seguimiento aleatorio.
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El resultado experimental de llevar a PHANToM 1.0 a una trayectoria aleatoria
impuesta por el operador humano y reconstruida a partir de multiples coordenadas
operacionales instantdneas cuya solucién de control de movimiento resulta de aplicar
multiples regulaciones operacionales como indica la ec. 3.23.

En la Figura 3.26 se presentan las graficas deseadas y reales en el espacio articular,
debido a que la primera referencia o consigna de movimiento se encuentra relativa-
mente cerca de la condicién inicial y de la misma manera el resto de las consignas de
movimiento ambas respuestas resultan visiblemente simultaneas para cada instante
de tiempo, situacién que representa comportamientos del error extendido o dindmico
cercanos a cero (Figura 3.27), aunque visiblemente se aprecian cambios de error cor-
responden a la influencia del error de velocidad articular. En la Figura 3.28 se aprecia
el comportamiento de la senal de control para cada servomotor, cuyas amplitudes no
exceden los limites —0.1 < 7 < 0.1Nm, de la misma manera y con el uso del filtro
(seccion 3.5) la frecuencia de la senal es considerablemente disminuida. El desempenio
en el espacio de trabajo (Figura 3.29) permite verificar la capacidad de una interfaz
héptica con alto desempeno como lo es PHANToM 1.0 (debido a la baja inercia,
friccién articular y nula memoria mecénica) para desarrollar seguimiento aleatorio
basado en regulaciones sucesivas. Esta metodologia aplicada a interfaces hapticas ha
sido ampliamente empleada con propdsitos de entrenamiento local y remoto, entre
otros.

Posicion articular (g,) Error extendido $1

e . : Pos. PHANTOM 1or
g 2F 5 Pos. Deseada § [0 ] S ¥ < T
S - - i
] O e
& 5 P 4 B 8 10 "100 P 4 6 8 16
_T_\t'-:‘mpo_[seg] Tiempo[seg]
- Posicién arficular (qz) Error extendido S2
8 1 1or :
= R e DR R e
C 0 o
=} £ P e e e o e i
S 1t 5 ° '
Z 2 : : : : ' 10 : : - ; ‘
o 0 2 47 6 8 10 0 2 4 [ 8 10
_T_\t'empo_[seg] Tiempo[seq]
Pasicién articular (qa) Error extendido S3
? 05+ : : 10
R e N g o
= 3 : [Im|
<3 ; ;
o -05 3 : - 5 3 —10 . i
0 2 4 B 8 10 o 2 4 6 8 10
Tiempo[seg]

Tiempo[seg]

Figura 3.26: Variables articulares de- Figura 3.27: Senal del error extendido ar-
seadas y reales de PHANTOM. ticular.
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Figura 3.28: Senal de control PD+

3.9.

x-y-z Deseada
px—py-pz Real

x—px[m]

Q Figura 3.29: Desempeno en el espacio de

trabajo (X vs Y vs Z)-(X4 vs Yy vs Zy).

Seguimiento de trayectorias estructuradas

La necesidad de que en algunos casos sea necesario realizar la misma trayectoria y
en el mismo tiempo, por ejemplo en el guiado haptico para adquirir alguna habilidad
en especifico se hace uso de trayectorias cerradas o definidas. En esta seccion se
presentan dos trayectorias compuestas 17,75 como se ilustra en la Figura 3.30. La
primera trayectoria corresponde en llevar el EF de PHANToM 1.0 de la condicién
inicial al al inicio de una circunferencia en un tiempo de 0.5 segundos por medio del
uso de los polinomios vistos en la seccién de regulacién basada en seguimiento.

Figura 3.30:
turadas).

1., T, : Trayectorias

Control de un robot manipulador (seguimiento de trayectorias estruc-
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No
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Xa = Xg0,2) X, = xd(l 2) 4—‘
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Figura 3.31: Diagrama de flujo (composicién de trayectorias).

La segunda trayectoria esta compuesta por ecuaciones paramétricas, en este caso
se presenta una circunferencia con radio de » = 0.02 m, la cual tiene su centro en las
coordenadas (h, k), donde h = 0 y k = 0 (trayectoria planificada en el interior del
espacio de trabajo), de tal forma que sus ecuaciones paramétricas estan descritas de
la siguiente manera:

x = h + rcos(wt)
y=20
z =k + rsen(wt)

sus derivadas con respecto al tiempo corresponden:

T = —rwsen(wt)
y=20
Z = rw cos(wt)

donde w = 27 f, donde f = 0.1hz y t = 10 seg. corresponde al tiempo en que se
genero la trayectoria. El esquema de control y planificacién es descrito en el diagrama
a bloques de la Figura 3.31.

En la Figura 3.32 se observan las posiciones articulares reales realizadas por del
dispositivo haptico PHANToM 1.0 y se comparan con las posiciones articulares de-
seadas, como se puede observar se realiza un adecuado seguimiento aunque se encuen-
tran ligeramente desplazadas, lo cual es reflejado en las seniales del error extendido de
las articulaciones como se aprecia en la Figura 3.33.
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Figura 3.34: Sefial de control PD+G. Figura 3.35: Desempeno en el espacio de
trabajo (X vs Y vs Z)-(Xy vs Yy vs Zy).

La ley de control esta determinada por la ecuacién 7

—K,s + G(q) donde

5= §+ aq denota el error extendido o dindmico con K, = K; =025y K, = K, = «
donde v = 110 son matrices diagonales, el comportamiento de la ley de control de los
tres actuadores se presentan en la Figura 3.34 la cual presenta presentan oscilaciones
en el actuador 1 y 3 al final del seguimiento, sin embargo la senal de control no
excede la proteccién, la cual es de 5Nm, por otra parte debido a que el experimento
se desarrollo en el plano x — z, la senal de control el actuador 2 presenta bajo nivel de
amplitud y no presenta cambios abruptos ni oscilaciones considerables, sin embargo
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el desempeno en el espacio de trabajo del dispositivo se aprecia el seguimiento que se
llevo acabo como se muestra en la Figura 3.35.

3.10. Conclusiones

En este capitulo se presentaron las técnicas mas relevantes de planificacion de
movimiento aplicados a robots manipuladores y evaluado experimentalmente en la
interfaz haptica PHANToM 1.0, con el propdsito de integrar una plataforma para el
guiado haptico local y remoto cuyas contribuciones mas importantes corresponden a
las areas de teleoperacion, entrenamiento, diagnoéstico y rehabilitacion médica en la
que el operador humano se encuentra integrado en el lazo de control asumiendo una
situacién de perturbacion continua e incierta. Con propoésitos de integrar una interfaz
haptica para operacion con alto desempeno y particularmente con aplicacion en tareas
de entrenamiento, se emplea una ley de control PD plus o PD con compensacién grav-
itatoria debido a sus bondades en sun compensacion del error de seguimiento, para
ello se dio a conocer la prueba d estabilidad que define su disenio. Uno de los proble-
mas tecnologicos para el control global de robots es la retroalimentacion de velocidad
con el propésito de reducir satisfactoriamente la frecuencia de esta senal se disend e
implementé experimentalmente un filtro basado en la teoria wavelet permitiendo no
solo el desempeno del control y la ejecuciéon de la tarea, también procurando reducir
los esfuerzos electromecanicos a los que regularmente es sometido un robot durante
la ejecucion de una trayectoria. La tarea de movimiento planificada con propdsitos
de estudios comparativos corresponden a regulacion, regulacion basada en seguimien-
to, seguimiento a partir de regulaciones sucesivas y seguimiento estructurado dando
a conocer los detalles y resultados experimentales mismos que serdan empleados en
capitulos posteriores. En la siguiente Tabla se presentan la integral de los errores de
posicién y velocidad articular con la finalidad de realizar estudios comparativos.

| Experimento [Ja [Je (/& [Jo [Je [Jés |

| Regulacion | -646.6 || -2630 [|-1834 [379 [ 1254 [ 845 |
Regulacion basada en || 37.9 -74.76 || 7.53 2.59 44 313
seguimiento

| Movimiento aleatorio || -23.37 || -35.12 || -3.54 [ 205.37 || 21.95 | -58.33 |

Seguimiento de Trayec- || 2.3140 || 4.9164 || -7.551 || 14.88 -4.49 26.31
torias

Tabla 3.1: Tabla de errores de posicion y velocidad articular empleando el control
PD+G.



Capitulo 4

Control de movimiento basado en
pasividad con perspectiva de
guiado haptico

4.1. Introducciéon

Una gran ventaja que tienen los sistemas eléctricos y mecénicos (maquinas rota-
torias, robots manipuladores, entre otros), es la propiedad de pasividad suministrada
al sistema, esta propiedad es muy interesante para el analisis de control ya que puede
ser incluida dentro del diseno para inducir estabilidad [86].

Los sistemas pasivos son clases de sistemas dindamicos en los cuales el cambio de
energia con el medio ambiente juega un papel importante. Como se puede ver en el
Apéndice A, en los sistemas pasivos, la velocidad con la que la energia fluye en el
sistema no es menor que el incremento en el almacenamiento. En otras palabras un
sistema pasivo no puede almacenar més energia que se ingresa [86]. Esta propiedad
se cumple en sistemas electromecanicos, la cual es utilizada para el diseno de contro-
ladores.

El uso de controladores clasicos en sistemas EL son muy utilizados tales como los
controladores PD, PID, entre otros, sin embargo para perspectivas de guiado haptico
se hace uso de diseno de controles no lineales basados en pasividad para un desem-
peno eficaz del sistema que usen recursos que influyan en el sistema pasivisandolo
(robots, interfaces hapticas y otros) sometido a continuas perturbaciones externas e
incertidumbre paramétrica, esto debido a que las estrategias de control propuestas
permiten el uso de funciones no lineales en el controlador que acondiciona la dindmi-
ca e incluyen al operador humano en el lazo.

81
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4.2. Interfaz haptica guiada

En tareas de guiado haptico, un dispositivo héptico es considerado como un robot
manipulador (sin existencia de memoria mecénica articular, baja friccién y efecto in-
ercial), al tener como consignas de movimiento seniales de posicién y velocidad como
consignas de movimiento (o al menos una de ellas). Debido a la naturaleza no lineal
de los robots manipuladores, deben considerarse sistemas de control sofisticados para
satisfacer requerimientos de presicién y rapidez. Las leyes de control aplicadas son no
lineales que se adaptan en linea y compensar incertidumbres y perturbaciones aso-
ciadas al funcionamiento del sistema. La estabilidad es una propiedad que debe de
poseer una ley de control asociada a un sistema, por ello una técnica tradicionalmente
utilizada en el estudio de estabilidad de robots manipuladores, es el segundo método
de Lyapunov 6 método directo de Lyapunov. Este método determina las propiedades
de estabilidad de sistemas a partir de una funcién escalar asociada con la energia del
sistema y examina su variacién temporal (ver Apéndice B).

En este capitulo se presenta el diseno de un control no lineal deslizante de segun-
do orden basado en propiedades de pasividad y teoria de estabilidad de Lyapunov
(segundo método), aplicado a regulacién y seguimientos de trayectorias cerradas y
movimiento libre en su espacio de trabajo del dispositivo haptico PHANToM 1, como
dispositivo haptico para prueba experimental de interacciéon hombre-maquina virtual.

4.3. Breve descripcién matematica de la teoria de
pasividad

Un robot manipulador adquiere las propiedades de un sistema E-L, mismo al que
se le pueden practicar técnicas basadas en pasividad y andlisis de energia. El adecua-
do desempeno de un robot manipulador involucra considerar: precision, estabilidad,
evasion de colisién, rendimiento, ahorro energético, libertad de operacion, asi como de
esfuerzos eléctricos y mecdnicos que podrian repercutir en la vida til y en la eficiencia
operativa. Mucho de ello depende del bueno diseno de una estrategia de control.

Las ecuaciones Euler-Lagrange (2.31) tienen algunas propiedades muy importantes
que pueden ser explotadas al disenar y analizar los algoritmos de control por retroali-
mentacion. Entre estos limites explicitos estan las propiedades de la matriz de inercia



Capitulo 4: Control de movimiento basado en pasividad con perspectiva de guiado
haptico 83

de linealidad en los parametros de inercia, y propiedades de pasividad, entre otras.

Las etapas para el modelado dinamico de robots manipuladores con base en la
formulacién Euler-Lagrange (2.31) consiste de los siguientes pasos:

1. Célculo de la energia cinética: K(q, q).
2. Calculo de la energia potencial: U(q).
3. Célculo del Lagrangiano: L(q, §).

4. Desarrollo de las ecuaciones de Euler-Lagrange que describen el movimiento.
Para obtener:

E(g,q) = K(q,q) +U(q) (4.1)

donde £ es la suma total de las energias,! las energfas cinéticas K(q, ¢) y las energias
potenciales U(q), v ¢ = [ g - Qn ]T, es una funcién explicita del tiempo que
corresponde a un vector de coordenadas generalizadas, o variables articulares, con n
definido como el nimero de grados de libertad.

El Lagrangiano £(q,¢) de un robot manipulador es la diferencia entre su energia
cinética K(q, ¢) y su energia potencial U(q) de tal forma que:

La energia cinética se obtiene de la siguiente manera:

R S R Gr
Klg,4) = 5 z;mv =50 D) (4.3)
con ¢ representa la i—esima articulacion, i = 1,...,n, yn : grados de libertad, m; € R

es la masa, v; € R es la velocidad del i-ésimo eslabén respectivamente, D(q) € R™*"
es una matriz simétrica definida positiva denominada matriz de inercia. La energia
potencial U(q) € R no tiene una forma especifica como en el caso de energia cinética,
pero se sabe que depende del vector de posiciones articulares ¢, situacion que describe
la altura del centro de masas con relacion al plano de trabajo.

La energia potencial U(q) se obtiene de la siguiente forma:

Ulg) =g Z m;h; (4.4)

ITambién conocida como Hamiltoniano.
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donde h; € R es la altura respecto al centro de gravedad del i-ésimo eslabén, y g es
la constante de gravedad.

Propiedad 1: Al derivar la energia total definida en por (4.1) y empleando (6.1)
y la propiedad definida por (2.40) se obtiene:

E(q.4) = d"D(q)i + 24" D(q)d + QTG(C])
; (=C(q,4)¢ — G(q) +7) + 34" D(q)¢ + ¢"G(q) (4.5)

=4q
q
Propiedad 2: De la propiedad de pasividad, se tiene que:

t

Vi) — V() < / o7 (s)u(s)ds, (4.6)

0

donde V' (z) es una funcién de almacenamiento, y(s) corresponde al comportamiento
de la salida del sistema, y u(s) la entrada, respectivamente, y s un cambio de variable.
Para sistemas E-L, la funcién de energia £(q, ¢) como funcién de almacenamiento, y
con la propiedad de pasividad se tiene que:

t

E(t) — £(0) < / Tt (@)

0

donde ¢7 es el vector de estado a la salida y 7 es el vector a la entrada del sistema.

4.4. Control de estructura variable
(modos deslizantes)

El control de robots méviles y brazos mecanicos han sido estudiados por la inge-
nieria del control durante décadas. Los robots son sistemas dinamicos complejos que
presentan dinamicas altamente no lineales, por lo tanto, operaciones de alto desem-
peno requieren diseno de controles no lineales para explotar el total de las capacidades
de un robot manipulador.

La teoria de Control por Modo Deslizante es una componente de la teoria de
sistemas no lineales y consiste en la utilizaciéon de acciones de control conmutadas
o discontinuas a través de superficies de deslizamiento, o varias superficies de con-
mutacién, en donde una vez alcanzada una superficie (dependiendo del esquema de
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conmutacién empleado), el sistema entra en modo de deslizamiento y presenta carac-
teristicas de invariabilidad en cuanto a incertidumbres y perturbaciones externas.

El modo deslizante es un fenémeno que aparece en un sistema dindamico que es
regido por ecuaciones diferenciales ordinarias con presencia de discontinuidades. El
término modo deslizante primeramente aparece en el contexto de sistemas relé y puede
interpretarse como una senal de control que se encuentra en funcién de los estados
del sistema, la cual cambia de manera instantdnea con alta frecuencia (tedricamente
infinito) dependiendo de la senal de z el cual puede representar el error del estado del
sistema, este movimiento es llamado modo deslizante [106].

70 z >0
T = 1psign(z) = 0 indeterminacion (4.8)
—To r <0

Donde 7 es una constante, sin embargo numéricamente la funcién signo es aprox-
imada por una funcién hiperbdlica, de acuerdo al siguiente limite:

lim tanh (fz) ~ sgn (x)

p—o0

Funcién tanh(Px) y Funcién Sign(x)
15 T T

Funcién sign(x) ——— B=05
B=10
1 - 'Y
0_5_ . =
-
=
5 Or 1
@
=
_05} i
_1 i R
15 i ‘ i
-10 -5 0 5 10

Figura 4.1: Funcién tanh(fBz) y Funcién sign(x).

Lo que implica un gran problema con el uso de la funcién signo (desde el punto
de vista de estabilidad en el sentido de Lyapunov) es que esta funcién es discontinua
en el origen, sin embargo con el uso de funciones hiperbdlicas se puede realizar el
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diseno de un control basado en el anélisis de estabilidad de Lyapunov. Por tal razén,
en la siguiente subseccién se hace una breve descripcion de algunas propiedades de
las funciones hiperbdlicas.

Las principales ventajas del uso de este tipo de controles son:

= Robustez contra una clase grande de perturbaciones o incertidumbres del modelo
matemdtico del sistema.

= Se requiere de una cantidad reducida de informacion comparado con las técnicas
de control clasicas.

= La posibilidad de estabilizar algunos sistemas no lineales quienes no son estabi-

lizables por medio de leyes de retroalimentaciones de estados continuos.

4.4.1. Propiedades de las funciones hiperbdlicas.

Las funciones trigonométricas hiperbodlicas son definidas en z € R por las siguien-
tes ecuaciones:

sinh (x) = e
A oz —x
h 2 efte
cosh (z )A i (4.9)
anh = Zwli :
A
SQCh( ) = cosh(m)

Para dar una explicacién mas apropiada a estas funciones, las mismas estan re-
presentadas por la Figura 4.2.

Las funciones trigonométricas hiperbodlicas tienen ciertas propiedades, las cuales
son aprovechadas para el anélisis de estabilidad, algunas de ellas son descritas a con-
tinuacion:

Las funciones hiperbdlicas tienen las siguientes propiedades:

= El seno hiperbdlico es exponencialmente creciente, ademas cumple con la si-
guiente propiedad:
senh(z) =0<2=0

|senh(z)| > 0, Vx #0.
= El coseno hiperbdlico es no radialmente acotado y definido positivo, lo cual

implica
cosh(z) >1, Vx e R
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f(x)=sinh(x) f(x)=cosh(x)
100 80

50 /_J 60
i 40
20

50

1(x)
1(x)

-5 0 5 -5 0 5
X X
f(x)=tanh(x) f(x)=sech(x)
2 1.5
1 — 1
g 0 J g e A
-1 0
_2 -0.5
-5 0 5 -5 0 5
X X

Figura 4.2: Funciones hiperbdlicas.

= La tangente hiperbdlica es radialmente acotada, ademas:

tanh(z) =0, <z =0.

La combinacién de funciones hiperbdlicas con otras funciones es muy interesante,
por ejemplo las siguientes combinaciones:

» In(cosh(z)) x € R, es definida positiva, In (cosh(x)) = 0 para z = 0.
» ztanh(x), x € R, es definida positiva, tanh(xz) = 0 para = = 0.

Ademas es bien conocido que las derivadas temporales de estas funciones son
determinadas de la siguiente forma:

dsenh(z) — COSh(x)

= senh(x)

dseflf:;) T( 75ech($)2tanh(x)
S — sech®(x)

dIn[cosh(x
dinfcosh(z)] o @] — tanh(x)

Por otra parte se tiene que:

J In(cosh(z))dx = a:(cgsh(a:)) — [z tanh(z)dx
= z(cosh(z)) — & + L — 2
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entonces [ In(cosh(z))dz es radialmente acotada.

[ In(cosh(z))dx = x*In(cosh(x)) — [ In(cosh(z))dx — [ ztanh(z)dx
= 2?In(cosh(z)) — xIn(cosh(x)) + [z tanh(z)dz — [z tanh(z)dx
= 22In(cosh(z)) — z In(cosh(z)) = In(cosh(z))[z? — z]

donde z%In(cosh(x)) > 0y [z2—x] > 0 € (—o0,0]U[1, c0), entonces In(cosh(x))[z* —
z] + € > 0 donde € < 1. Entonces [ In(cosh(z))dz es definido positivo y radialmente
acotado.

4.4.2. Superficie deslizante

Considerar el siguiente sistema dindmico con una solo entrada,

" = f(x) 4+ b(x)T (4.10)

Donde el escalar = representa la salida de interés (por ejemplo, la posicién de un
sistema mecénico), el escalar T representa la entrada de control (por ejemplo el torque
de un motor) y x = [z & . . . 2" 7 es el vector de estados. En la ec. 4.10 la funcién
f(x) (en general es no lineal) no es conocida con exactitud, pero la extensién de la
imprecisién sobre f(x) es acotada superiormente por una funcién continua de x; de
manera similar, la ganancia de control b(x) no es conocida con exactitud, pero se
conoce el signo y esta acotada por funciones continuas de x. Por ejemplo tipicamente
los modelos de friccion de un sistema mecanico solo describen parte de las fuerzas
de friccién actuales del sistema. El problema de control es obtener el estado x para
seguimiento con un tiempo especifico y un estado variante x4 = [z4 %4 . . . ngl] en
la presencia del modelo de imprecisién sobre f(x) y b(x) [94].

Para el problema de tareas de seguimiento se hace uso de un control finito 7, donde
la condicién inicial del estado x4(0) puede ser tal que:

x4(0) = x(0) (4.11)

Dado que en este capitulo se disena un control en su espacio articular se tiene que
por medio del uso de los modelos MCIP y MCIV se obtiene;

qa=1q,q¢,..¢" "
qq = {Qd7 Qd7 "‘qgil]T (412)

q =q—q; = [da q:a “gn—l]T
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Ademads define una superficie variante en el tiempo de deslizamiento s(t) la cual
pertenece al espacio R" y esta descrita por la ecuacion escalar s(q;t) = 0 donde;

aqwz(%+ay”ﬁ (113)

donde « corresponde a una constante estrictamente positiva y n define al orden del
sistema.

Para este caso n = 2 de tal manera que:

s(&1) = G+ ag (4.14)

Dada la condicion inicial de la ec. 4.11, el problema de seguimiento q = q, es
equivalente a que el comportamiento del sistema se deslice sobre la superficie s(q; )
para todo t > 0. Otra manera de obtener la superficie deslizante s(q;t) paran = 2 es
a partir de la referencia nominal ¢,, la cual tiene la siguiente relacién,

s(@t) =4 —dr
qr = 4d — g
s(&1) = 4 — (da — aq) (4.15)
s(@;t) = 4+ oq
Para el diseno de un control de modos deslizantes y evaluarlo en lazo cerrado con
la dinamica del sistema, es necesario que se cumpla la condicion de deslizamiento, la
cual esta descrita por la siguiente ecuacion;

Lo <l (4.16)
donde 71 es una constante estrictamente positiva. El comportamiento tipico de un
sistema para que cumpla la condicién de deslizamiento se presenta en la Figura 4.3
para n = 2. La superficie de deslizamiento corresponde a una pendiente —« en el
plano de fase y donde X4 = [x4,%4]7 [94].

A partir de (4.14) y (4.16), se realiza el disefio de un control con retroalimentacion,
sin embargo existen problemas para resolver esto ya que como se observa en (4.17),
resulta imposible evaluar una ley de control discontinua y computacionalmente esto

representa un alto costo.

7(x); s(z) >0
T(z) = 0;  indeterminacion (4.17)
—7(z); s(x) <0

Por otra parte debido al uso de modos deslizantes se genera lo que se le denomina
chatering (ver Figura 4.4) y se le conoce al chatering como el término que describe el
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Modo deslizante converge

Comportamiento del exponencialmente

sistema

Figura 4.3: Interpretacion de la superficie deslizante.

fenémeno de la presencia de oscilaciones de frecuencia finita y amplitud finita (alrede-
dor de s=0). Estas oscilaciones son causadas por la alta frecuencia de conmutacién de
un control de modo deslizante excitando las dinamicas no modeladas en lazo cerrado.
Afortunadamente para prevenir el chatering no se requiere del modelado ideal [106].
Otro método es el que se presenta en la siguiente seccion, el cual se basa en el uso de
funciones hiperbdlicas para eliminar este problema que puede inducir inestabilidad,
por la inestabilidad existente en funciones de saturacion.

Asumiendo que la accién del control propicia convergencia asintética exponencial
a cero del error extendido, es decir el limite cuando;

lim s (t) = 0

t—o00

Realizando un andlisis de la dinamica del error en el tiempo de convergencia, es
decir en t — 0;

§+ajg=0 (4.18)

Resolviendo la ecuacién diferencial homogénea de primer orden para ¢y = Gmaz,

d = qmaxeiat (419)

solucién general que permite visualizar (ver Figura 4.5) que a medida que t — 0,
g — 0, en otras palabras ¢ — ¢4 resumiendo a la misma dindamica del error y con
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chatering

Figura 4.4: Presencia de chatering como resultado de un control discontinuo.

(4.18), se concluye que q~ — 0, es decir ¢ — ¢4. De esta manera se logra convergencia
simultanea en posicién y velocidad.

—at
Ag=aq . &

Amplitud

Tiempo[seq]

Figura 4.5: Gréafica ¢, para (4.19).

4.4.3. Pasividad del error dinamico

La propiedad de pasividad descrita en (4.23) es suficiente para resolver las tareas
de regulacién en sistemas mecanicos, donde el control basado en pasividad solamente
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necesita modificar la energia potencial y la funciéon de disipacién. Sin embargo, para
el estudio de problemas de seguimiento y de sistemas eléctricos y electromecanicos es
necesario la propiedad de almacenamiento (ver Apéndice A). Es la principal razén,
dado que en estos casos el comportamiento deseado debe ser impuesto, no solamente
en la posicién articular ¢ si no que también su velocidad ¢. El modelo general de un
robot manipulador es descrito por la siguiente ecuacion.

D(q)j+C(q,4)g + G(q) +bg =7 (4.20)

Se desea que la velocidad del sistema ¢ llegue a la referencia nominal ¢,, de tal
manera que el modelo quedaria en funcién de la referencia nominal

D(q)gr + C(q,4)d + G(q) + b = Y (q, 4, 4r, Gr) P (4.21)

restando (4.20) y (4.21), se obtiene lo siguiente;

D(q)(G—d-) +C(q,4)(§ — dr) +0(d — G;) = 7 = Yo (q: 4, 4, G )P (4.22)

Por otra parte s = ¢ — ¢,., entonces su derivada es s = §— ¢, y debido que se desea
que s — 0, se reduce a la siguiente ecuacion tomando en consideracién que todos los
elementos de friccién bg se encuentran en la matriz K,4(q, ¢). De tal manera que para
lograr una dindmica en lazo cerrado se debe cumplir [86]:

D(q)$ +[C(q,4) + Ka(q,¢)]s =0 (4.23)

De tal forma que se pretende s = 0, K4(q,q) = Ki(q,¢)T > 0 es una matriz de
inyeccién de amortiguamiento que induce estabilidad en el sistema y C(q, ¢) corres-
ponde a la matriz de fuerzas de Coriolis y centripetas, D(q) corresponde a la matriz
de inercias, ambas matrices cumplen con las siguientes propiedades:

D(q) = C(g,9) + C"(q,9) (4.24)

Se nota que (4.24) es equivalente a la propiedad de antisimetria.

2T[D(q) —2C(q,¢)]z =0, ¥ z € R" (4.25)

Lema 1: la ecuacion diferencial:
De (4.23) puede ser descrita comoy;

D(q)$ +[C(q,4) + Ka(g,q)]s = ¥ (4.26)
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donde ¥ =7 —Y,(q,4q, ¢, G- )P, D(q) y K4 son matrices definidas positivas y C(q, §)
satisface a (4.24) y define una salida estrictamente pasiva por el operador ), : ¥ — s.
consecuentemente si ¥ = 0 entonces se tiene s € Ly [86](ver Apéndice A).

Prueba
La prueba permite utilizar la siguiente funcién de almacenamiento;

1
h= ESTD(q)s >0 (4.27)

Diferenciando a (4.27) con respecto al tiempo y en lazo cerrado con (4.26) se tiene;

. 1 ..
h=s"D(q)s+ ésTD(q)s (4.28)
ademés empleando la propiedad de antisimetria y despejando de (4.26) a D(q)s se

obtiene;

h<—Ki(q,q)+ Vs (4.29)

La propiedad de salida estrictamente pasiva permite por integraciéon de ambas
lados de la inequivalencia desde 0 a T. La segunda parte de la prueba permite por el
hecho de que la salida estrictamente pasiva son Ly para que logre estabilidad, de tal
manera que para que esto se cumpla ¥ = 0.

De las propiedades de funciones hiperbdlicas, la condicién de deslizamiento y em-
pleando la propiedad de pasividad del error dindmico contribuyen en el diseno del
control mediante andlisis de Lyapunov de tal manera que se puede obtener un con-
trolador no lineal como se presenta en la siguiente seccion.

4.5. Diseno de un control articular no lineal basa-
do en pasividad

Dada una trayectoria designada ¢4(t), se propone una funcién candidata a Lya-
punov de la siguiente manera:

V(s) = =s'D(q)s + /STKL /tcmh(s)ds ds+c (4.30)

donde ¢ >> 1, s = [s1, S9, ..., $,]7 denota la dindmica del error, la funcién tanh(s) =
[tanh(sy), ...,tanh(s,)]T v K es una matriz definida positiva.
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Dado que (4.30) es una funcién semidefinida positiva, se procede a realizar la
diferencial de la funcién candidata a Lyapunov, de tal forma que calculando el vector
nos queda de la siguiente manera:

. 1 1 .. 1
Vis) = 35" D@s + 5" Dla)s + 55 Dla)s + 57Ky, [ tanh(s)ds  (431)

simplificando (4.31) se obtiene lo siguiente:

V(s) = s"D(q)5 + %STD((])S +sTK;, /tanh(s)ds (4.32)

como se puede observar en (4.32), se puede aplicar el Lema 1, de tal manera que
despejando a D(q)$ se obtiene:

D(q)s =¥ —[C(q, ) + Ka]s (4.33)

donde V¥ es la matriz paramétrica del sistema

V=1~ (D) +C(q,d)¢ + G(q) + F(q)) = 7 — Yi(q, 4, ¢, Gr) P (4.34)

donde ¢, y ¢, son referencias nominales, Y,.(q, 4, 4., §,) € R™? es el regresor de términos
no lineales conocidos y ® € R? es el vector de parametros desconocidos, de tal forma
que (4.33) queda de la siguiente manera:

D(q)s =7 —Y:(¢.4,4r,Gr)® — [C(q,q) + K4ls (4.35)

Empleando (4.35) en (4.32) queda de la siguiente manera:

. 1 ...
V(s) =s"[r - Y, (q,4,6G, i) — Clg,§)s — Kqs] + §STD(q)S + STKL/tcmh(s)ds
(4.36)

: 1 ..
V(s)=s"[r =Y, (q,4, G, G )P — Kgs] — s7C(q,q)s + §STD(q)5 +sTKp, /tcmh(s)ds

(4.37)
Aplicando la propiedad de antisimetria en (4.37) se reduce a la siguiente expresion:

V(s)=sT[r = Y (q, 4, G, Gr)® — Kgs + Ky, /tanh(s)ds] (4.38)
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para una convergencia asintética (teorema de estabilidad de Lyapunov) se requiere
que V(s) <0, en este caso se disefia una funcién V' de la siguiente manera:

V(s)=—s"Kps <0 (4.39)

V(s) = —s"Kps = s"[r — Yi(q,4, G, G)® — Kys+ Ky, [ tanh(s)ds] (4.40)
de (4.40), se reduce a la siguiente expresion:
—s"Kps = s"[t = Y,(q,4, G, Gr)® — Kgs + KL/tcmh(s)ds] (4.41)
despejando a 7 de (4.41) se obtiene:

T =Y. (¢4, ¢, G )P+ Kqs — Kps — K, /tanh(s)ds (4.42)

donde Kp > K, de tal forma que K;s — Kps puede ser escrita como —Kds, por lo
tanto la ley de control para sistemas de n grados de libertad puede ser escrita como:

=Y. (q,4,¢,G)P — Kds — K, /tanh(s)ds (4.43)

Dado que Y;(q,q, d,,q,)® se encuentra acotado superiormente se propone la si-
guiente ley de control modificada:

T=—-Kds— K, /tanh(s)ds (4.44)

Con la finalidad de saber si el control propuesto anteriormente induce estabilidad,
es necesario realizar un analisis de estabilidad en lazo cerrado.

4.5.1. Analisis de estabilidad

Derivando (4.30) y aplicando la propiedad de antisimetria y la propiedad de pa-
sividad del error, se obtiene;

V(s) = sT[r — Yo(q, 6 s G)® — Kas + K / tanh(s)ds) (4.45)

Para realizar el analisis de estabilidad se debe comprobar en lazo cerrado que
V(s) <0, donde 7 corresponde a,

T=—-Kds — K, /t(mh(s)ds (4.46)
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implementado la senal de control de la (4.46) en (4.45) y que ademds se sabe que
kd > k, se obtiene lo siguiente:

V(S) = ST[K’(Q? Qa QT7 QT)(P — Kds — KL ftcmh(s)ds - K’(Q7 Qa QT’? QT)Q) - Kd8+
Ky, [ tanh(s)ds]
(4.47)

reduciendo términos se obtiene la siguiente expresion,

V(s) = —s'Kds — s"Y,(q, 4, ¢, G:)® < 0 (4.48)

La norma de la funcién Y, (q, q, ¢, G- )P = Y, ® en (4.48) es acotada superiormente
y se tiene que, algtin escalar positivo 3;(i = 0,1...,5) tal que [4]:

[D(@)|l = A (D(q)) > o >0

[1D(@)]] < A (D(q)) < Br < o0
1C(q, @)l < B2 ll4|

1G(Q)] < B3

(4.49)

de tal manera que:

V@ < [D()| 14| + [{Ea+ Cla, @)} G| + G (@)l
< B ||q|| + A (Ka) + B2 (|4 (||| + Ba+
+7 lloll) + Bs
<n(t)

donde A\,,,(A) y Ap(A) corresponden a los eginvalores minimo y méximo de A, res-

pectivamente. Las normas ||A|| = /A (ATA) y ||z|| = VaTx. Ademés B3 = 3155+ s,

y n(t) es un escalar. De acuerdo con la ecuacién de arriba y 4.49 se obtiene:

V(s) < = [[Kusll + [|slln(t) (4.50)

Entonces K, debe ser mayor que ||n(t)||, y esta es una condicién suficiente para
concluir que V(t) — 0 conforme ¢ — oo, y también verificar que s — 0 cuando
t — oo.

V()= 0= 5s—0 (4.51)

4.6. Regulacién a una coordenada operacional

En este experimento de regulacion a una coordenada operacional se empled la ley
de control (4.44), donde las ganancias de control son: K; = 0.05, K;, = 0.015 y oo = 70,
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el vector de coordenadas operacionales deseadas corresponde a Z; = [0.05,0.15,0.02]7
las unidades son metros, sin embargo dado que el control es articular, es necesario
utilizar el MCIP, de esta manera el vector de coordenadas articulares deseadas es
da = [0.32,0.99,0.705]7 las unidades corresponden a radianes.
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Figura 4.8: Desempeno en el espacio de Figura 4.9: Senal de control 7 = —Kds —
trabajo Ty vs T. K, [ tanh(s)ds.

En la Figura 4.6 se presentan las posiciones articulares deseadas y reales de PHAN-
ToM 1.0, como se puede apreciar en este caso las posiciones reales convergen en un
tiempo de 3 segundos aproximadamente y no presentan oscilaciones debido a al ex-
celente desempeno de la senal de control de los tres servomotores como se aprecia
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en la Figura 4.9 y no exceden los limites de operacién impuestos por el usuario (en
este caso 5 N). La Figura 4.7 presenta los errores dindmicos aunque en este caso solo
depende del error de posicién articular s = ¢+ aqg debido a que la velocidad articular
deseada es cero, por otra parte se observa que después de la convergencia los errores
se estabilizan presentando una magnitud pequena tendiendo a ser cero, esto implica
un mejor desempeno en el espacio de trabajo del dispositivo PHANToM 1.0 como
se observar en la Figura 4.8, sin embargo se tiene el problema de que la trayectoria
que realiza el efector final (dedal) de PHANToM para llegar a la referencia presenta
incertidumbre en el tiempo de convergencia y la trayectoria real que desempena du-
rante cada experimento, para resolver este problema se realiza regulacion basada en
seguimiento la cual se presenta en la siguiente seccion.

i ; ks
Funcién de Lyapunov v(s)=1/2(s'D(q)s)+| s 'kI] tanh(s)dsds Derivada de la funcién de Lyapunov vp=—s K s
25 T T T T

Amplitud
(=]
o
Amplitud
1
8
L

0 2 4Fempo[seg] 6 8 10 0 é L‘lﬁempo[seg] tls :Is 10
Figura 4.10: Grafica de la ecuacién de Figura 4.11: Grafica de la derivada de la
Lyapunov V(s) para (R). funcién Lyapunov para (R).

Finalmente en las Figuras 4.10 y 4.11 se presenta el comportamiento de la funcion
de Lyapunov y su derivada respectivamente. Como se puede observar la funcion de
lyapunov es definida positiva en todo instante de tiempo, esto se interpreta como
estabilidad mas aun la derivada de la funciéon de Lyapunov es semidefinida negativa
por lo que esto representa la estabilidad en toda la trayectoria de PHANToM.

4.7. Regulacién basada en seguimiento

La regulacion basada en seguimiento resuelve el problema de regulacién como
se explico en el Capitulo anterior. En este experimento se hace uso de las splinas sin
embargo se emplea la ley de control de (4.44), con unas ganancias de K, = 0.05, K, =
0.009 y a = 70, el vector de coordenadas operacionales de referencia corresponde al
mismo que se utiliza en regulacién 7; = [0.05,0.15,0.02]7 mismas que son introducidas
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al MCIP. En la Figura 4.12 se presentan las posiciones articulares reales y deseadas
de PHANToM, como se observa se realiza un seguimiento eficaz durante todo el
experimento presentando un error en estado estacionario muy pequeno tendiente a
ser cero, esto se refleja en la senal del error dindmico, el cual se presenta en la Figura
6.33 y como se puede observar se nota la inexistencia de chatering aunque en el error
extendido de la articulacion tres se presenta una senal inicial con cambios rapidos
esto se debe a que el dispositivo PHANToM 1.0 rompe el efecto inercial, sin embargo
se estabiliza de manera suave y decreciente.
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Figura 4.12: Coordenadas operacionales Figura 4.13: Senal del error extendido
reales y deseadas de PHANToM (RBS). (RBS).
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Figura 4.14: Desempeno en el espacio de Figura 4.15: Senal de control 7 = —Kds —
trabajo (RBS) 7y vs Z. K, [ tanh(s)ds (RBS).

Por otra parte en la Figura 6.35 se muestra la ley de control de los tres actua-
dores, como se puede observar estas senales de control no presentan sobreimpulsos
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ni senales de magnitud considerablemente grandes que podrian sobrepasar los limites
de operacion de los actuadores (debido a la estructura de modos deslizantes de la ley
de control), debido a la influencia de la trayectoria deseada la cual esta descrita por
los polinomios de (4.9) y (3.20), ademds de que permiten un buen desempeno en el
espacio de trabajo como se puede observar en la Figura 4.14.
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Figura 4.16: Grafica de la ecuacién de Figura 4.17: Grafica de la derivada de la
Lyapunov V(s) para RBS. funcién Lyapunov para RBS.

Finalmente en las Figuras 4.16 y 4.17 se observan el comportamiento en cada
instante de tiempo de la funcién de Lyapunov y su derivada respectivamente. Por lo
que se concluye que el control induce estabilidad durante toda la trayectoria.

4.8. Seguimiento a partir de regulaciones sucesivas
(movimiento aleatorio)

El seguimiento a partir de regulaciones sucesivas (movimiento aleatorio) es im-
portante en cuestiones de rehabilitacién médica, dado que un operador humano con
alguna discapacidad en uno de sus brazos o manos necesita realizar ejercicios de rutina
para su recuperacion, una de las aplicaciones seria que el operador humano moviera
de manera aleatoria al dispositivo haptico PHANToM 1.0 y después de cierto tiempo
el robot guiara al operador humano exactamente en la trayectoria que realizo el mis-
mo. Sin embargo las ganancias del controlador serian diferentes dependiendo de las
caracteristicas fisicas del ser humano (estatura, edad, discapacidad motriz, etc).
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Figura 4.20: Desempeno en el espacio de Figura 4.21: Senal de control 7 = —Kds—
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K, [ tanh(s)ds.

La ley de control utilizada para el seguimiento de trayectorias aleatorias, esta des-
crita por (4.44). En la Figura 4.21 se presenta la ley de control en los tres actuadores
del dispositivo héptico con ganancias de K; = 0.05 y a = 70, el tiempo del experi-
mento es de 10 seg., inicialmente el operador humano realiza una trayectoria aleatoria
tomando el EF (dedal) del dispositivo como se observa en la Figura 3.25 sélo cambia
la ley de control, posteriormente el robot realiza la misma trayectoria de tal manera
que el operador humano es guiado por el EF de PHANToM. En la Figura 4.18 se
presentan las posiciones articulares (reales y deseadas), se aprecia un seguimiento con
un error en estado estacionario muy pequeno debido a la influencia de la tanh(s) en
la ley de control, la senales del error dinamico se observan en la Figura las cuales
tienden a ser cero durante todo el experimento.
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En la Figura 4.20 se observa el espacio de trabajo de PHANToM 1.0 donde se pre-
sentan la senal de la trayectoria deseada y la senal real de PHANToM, en base al com-
portamiento de la senales reales y deseadas se concluye que se realiza un seguimiento
estable en gran parte del espacio de trabajo de PHANToM.

) X T,
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Figura 4.22: Grafica de la ecuacién de Figura 4.23: Grafica de la derivada de la
Lyapunov V(s) para (SRS). funcién Lyapunov para (SBS).

Para verificar si el control estabiliza el sistema es necesario verificar que la fun-
cién de Lyapunov sea definida positiva y que su derivada temporal sea semidefinida
negativa tal y como se observa en las Figura 4.22 y 4.23, respectivamente.

4.9. Seguimiento de trayectorias estructuradas

La necesidad de generar diferentes trayectorias para adquirir habilidades o de-
strezas motrices, se emplea una algoritmo para generar una trayectoria estructurada
(ver Figura 3.30) en base a trayectorias basadas en ecuaciones paramétricas determi-
nadas.

En el siguiente experimento se realizan dos trayectorias T y T5. Para la trayectoria
T; se emplean las splinas generadas por las ecuaciones y 3.20 como se muestra en la
Figura 4.26 la duracion de la trayectoria es t=1 segundo de tal manera que el efector
final de PHANTOM se coloca cerca del punto inicial donde inicia la trayectoria 15 la
cual corresponde a una circunferencia que esta descrita por,

z = 0.02 + 0.02 cos(w * t)
y = 0.03
z = 0.02 + 0.02sen(w * t)
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sus derivadas con respecto al tiempo corresponden:

&= —0.02 x wsen(w * t)
y=0
2 =0.02 % w cos(w * t)

donde t=10 segundos, w = 2 f y f = 0.1 Hz.
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Figura 4.24: Coordenadas operacionales Figura 4.25: Senal del error extendido o
reales y deseadas de PHANToM. dindmico.

La ley de control ques e emplea en este experimento corresponde al descrito
en (4.44), las ganancias del control se realizaron de manera experimental y son,
Ky = 0.05, K, = 0.012 y o = 80, el comportamiento de ley de control se pre-
senta en la Figura 4.27, en la cual es suave en los tres servomotores sin presentar
sobreimpulsos a lo largo de toda la tarea compuesta.

En la Figura 4.24 se presentan las posiciones articulares deseadas y reales de
PHANTOM en las cuales se observa un seguimiento con un error tendiente a cero en
las dos trayectorias, esto es reflejado en la senal de error dindmico que se presenta en
la Figura 4.25, el cual se observan errores de magnitud pequena en las tres senales,
esto se visualiza en el espacio de trabajo de PHANToM 1.0 el cual se presenta en la
Figura 4.26, donde son ilustradas las senales correspondientes a las posiciones opera-
cionales deseadas y las reales de la tarea compuesta.



Capitulo 4: Control de movimiento basado en pasividad con perspectiva de guiado
104 haptico

Trayectoria en el espacio de frabajo (X vs Y) Sefial de control (Primer servomotor)

——— X-Y-ZReal
N px-py—pz Deseada)

004 Sl

Par[Nm]
o

-0.02
003 0 2 4 3 8 10
Tiempo [seg]
E Sefial de control (Segundo servomotor)
E 002 02r
! E
> Z o
0.01 ©
a
o2 ; ; ; ; i
2 4 6 8 10
9] Tiempo [seg]

0.02 ' Sefial de control (Tercer servomotor)

0.02

: . ' E
Z o0 WW
3]
- o
Z-PZ[m] 002 ", 0.005 . 707020 i i I ! i

2 4 6 8 10
Tiempo [seg]

Figura 4.26: Desempeno en el espacio de Figura 4.27: Senal de control 7 = —Kds —
trabajo Ty vs 7. K, [ tanh(s)ds.
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Figura 4.28: Grafica de la ecuacién de Figura 4.29: Grafica de la derivada de la
Lyapunov V(s) para (STE). funcién Lyapunov para (STE).

En las Figuras 4.28 y 4.29 se observan el comportamiento de la funcién de Lya-
punov y su derivada respectivamente, y de lo que se puede concluir que el control
estabiliza al sistema en todo instante de tiempo de la trayectoria.

4.10. Conclusiones

La teoria de Lyapunov ha tenido un gran impacto en el disenio de controles para
sistemas no lineales ya que si se conoce la energia total del sistema se puede utilizar
al proponer una funcién candidata a Lyapunov, ademéds de ser una herramienta tutil
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para el analisis de estabilidad del control en el sistema. Por otra parte empleando
propiedades de pasividad que hacen uso del error extendido se pueden utilizar para el
diseno de controles que cumplan estas propiedades. Utilizar funciones hiperbdlicas en
la funcién candidata a Lyapunov empleando el segundo método se puede dar solucion
al problema de los modos deslizantes y del chattering que se presentan en un sistema
no lineal.

El uso de controladores cléasicos tales como PID, PD o un simple P aplicados a
dispositivos hapticos con fines de guiado haptico presentan ciertas desventajas al im-
plementarlos tales como, la sintonizacién de ganancias ya que los controles son lineales
y el sistema es no lineal, esta es una de las razones del diseno de un controlador no
lineal basado en modos deslizantes el cual como se puede observar en los experimentos
reduce el error en estado estacionario, realiza un seguimiento adecuado y presenta un
buen desempeno en el espacio de trabajo de PHANToM. En la Tabla 4.1 se presentan
la integral del error de posicion y velocidad que se genero durante todo el experimento
con la finalidad de realizar un estudio comparativo con el control PD+G y como se
puede observar de manera general los errores son menores utilizando un control de
modos deslizantes.

| Experimento | Ja [Ja [Je [Ja [[Je [Je |

| Regulacion [-1006 [-850 [[-540 [[123 [[435 [124 |
Regulacion basada en || 3.9 -2.76 1.53 0.59 2.34 20.5
seguimiento

| Movimiento aleatorio || -5.37 [ -4.12 [ -1.54 [ 1437 [12.95 | -19.33 |
Seguimiento de Trayec- || 0.3140 || 0.9164 || -1.551 || 5.88 -2.49 4.31
torias compuestas

Tabla 4.1: Tabla de errores de posicion y velocidad articular empleando el control
T = —Kds — K|, [ tanh(s)ds






Capitulo 5

Guiado haptico local con
propositos de diagnodstico y
rehabilitacién de discapacidad de
origen neuropsicolégica

5.1. Introduccion

Esta condicion de discapacidad incumbe a todos los seres humanos, en la misma
medida que a todo nos incumbe la salud. Si la salud es la condicién béasica para poder
disfrutar de la vida, la discapacidad dificulta o impide este objetivo. Las personas
con discapacidades, son personas con incapacidades fisicas o mentales. Entre las dis-
capacidades o minusvalias fisicas mas comunes se encuentran la ceguera, la sordera y
la pardlisis, mientras que entre las mentales se encuentran el autismo, los efectos del
sindrome de Down, entre otras.

La necesidad de dar solucién al problema de la rehabilitacion de un paciente a
causa de una discapacidad motriz generada a partir de una deficiencia en su nacimien-
to o debido a un accidente cerebrovascular durante su ninez o inclusive en su etapa de
adulto, ha permitido a la comunidad de interfaces haptica realizar diversos estudios
y asi dar solucién o acelerar el tiempo de rehabilitacion a partir de plataformas ex-
perimentales con la ayuda de dispositivos electromecénicos denominados dispositivos
hapticos, con los que interactia un paciente y que por medio de algoritmos generados
a partir de un diagnéstico previo se generen tareas y/o ejercicios que permiten la re-
habilitacién del paciente en el menor tiempo posible ademas de generar una ambiente
interactivo entre el paciente, el dispositivo haptico y el mundo real o virtual. Para
tener una mejor idea de lo que es una discapacidad motriz es necesario conocer su
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definicion y no confundirla con deficiencia. Para ello se establece , a continuacién,
los conceptos de deficiencia y de discapacidad, y de esta iltima la correspondiente
clasificacion.

Deficiencia. Se refiere a toda pérdida o anormalidad de una estructura corporal
o funcién psicoldgica, fisiologica o anatémica, cualquiera que sea su causa. Las defi-
ciencias representan trastornos al nivel de los 6rganos del cuerpo [124].

Discapacidad. Es toda restriccion o ausencia de la capacidad para realizar una
actividad en la forma o dentro del margen que se considera normal para un ser hu-
mano, como consecuencia de una deficiencia. Las discapacidades reflejan, por tanto,
trastornos al nivel de la persona.

Lo anterior no se contrapone con la definicién de discapacidad recomendada por
Naciones Unidas a través de la OMS (Organizacién Mundial de la Salud): “una persona
con discapacidad es una persona que presenta restricciones en la clase o en la cantidad
de actividades que puede realizar debido a dificultades corrientes causadas por una
condicién fisica o mental permanente o mayor a seis meses”. Las discapacidades se
clasifican segin el INEGI [124][76] en:

Discapacidad sensorial. Las discapacidades sensoriales y de la comunicacion in-
cluyen deficiencias oculares, auditivas y del habla, por ejemplo, la ceguera, la
pérdida de un ojo, la pérdida de la vista en un sélo ojo, la sordera, la pérdida
del oido de un sélo lado, la mudez, etcétera [76].

Discapacidad motriz. Es la causada por trastornos neuromotores que son las di-
ficultades que tiene una persona en el control del movimiento y la postura del
cuerpo en diferentes grados. Esta condicién puede o no presentarse con otras
discapacidades en la persona. Un ejemplo de discapacidad motriz es una res-
triccién grave de la capacidad para desplazarse, asi como para utilizar brazos y
manos. Por lo regular, estas discapacidades implican la ayuda de otra persona
o de algin instrumento (silla de ruedas, andadera etc.) o prétesis para realizar
actividades de la vida cotidiana [76].

Discapacidad mental(neurolégica). Las discapacidades mentales incluyen a las
deficiencias intelectuales y conductuales que representan restricciones en el apren-
dizaje y el modo de conducirse, por lo que la persona no puede relacionarse con
su entorno y tiene limitaciones en el desempeno de sus actividades [76].

Discapacidades miultiples. Las discapacidades multiples y otras contiene combina-
ciones de las restricciones antes descritas, por ejemplo: retraso mental y mudez,
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ceguera y sordera entre algunas otras. En este grupo también se incluyen las
discapacidades no consideradas en los grupos anteriores, como los sindromes que
implican mas de una discapacidad, las discapacidades causadas por deficiencias
en el corazén, los pulmones, el rinén; asi como enfermedades crénicas o dege-
nerativas ya avanzadas que implican discapacidad como es el cancer invasor, la
diabetes grave, y enfermedades cardiacas graves, entre otras [124][77].

Las personas con discapacidad son demandantes de los beneficios de acciones es-
pecializadas en el campo de la prevencién , promocién, asistencia, rehabilitacién y
habilitacién para el desarrollo méaximo de sus potencialidades, en el propdsito de lo-
grar la integracién tanto familiar como social y con ello una adecuada calidad de vida,
por medio de una terapia fisica que determina la evaluacién del golpe de impacto que
ha tenido sobre las habilidades fisicas del paciente, asi como su capacidad de pensar,
para planificar, iniciar y completar una tarea fisica segura.

La rehabilitacion debe tener un enfoque integral y en equipo , donde el protago-
nismo lo lleva la propia persona con discapacidad, su familia y la comunidad con la
concurrencia de la rehabilitacion, diferentes sectores y las asociaciones de personas
con discapacidad. En esta modalidad se buscan las soluciones mas apropiadas con
el empleo de tecnologias adecuadas y sencillas, aprovechando y potencializando los
recursos humanos y materiales de la comunidad.

En este capitulo se presenta el estudio de la discapacidad motriz de alguno de
los brazos de un paciente generada por una deficiencia neuropsicoldgica y la posi-
ble rehabilitacion. Para tener un enfoque claro y preciso de esta discapacidad, en
la siguiente seccion se presentan las diferentes deficiencias neurolégicas que originan
discapacidades motrices en diferentes edades del ser humano.

5.2. Deficiencias neurolégicas que originan discapaci-
dad motriz

En la seccion anterior se presentan los conceptos de discapacidad y deficiencia, ya
teniendo claro estos conceptos es necesario hacer la pregunta ;Qué se entiende por
motricidad?. Motricidad se refiere a toda respuesta motora generada por musculos
y tendones (kinestética) del cuerpo humano. Una forma simple de esquematizar una
respuesta motora, se pueden analizar los elementos que la originan, en el diagrama
de la Figura 5.1 se observa que a partir de una lesiéon cerebral surge una deficiencia
motora o que origina deficiencias que posteriormente dan origen a una deficiencia
motriz.
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Trastomos motores
Deﬁc1en01a mental y/o sensoriales
H Lesion cerebral
Trastornos de
Cns15 convulswas conducta y/o
aprendizaje

Figura 5.1: Diagrama esquematico del origen de una deficiencia motriz [76]

Las discapacidades motrices se pueden generar a partir de diversos factores oca-
sionados durante la vida de un paciente ya sea a temprana edad o inclusive en su
vejez, para brindar un mayor panorama de las diferentes lesiones que pueden causar
discapacidad motriz se presenta la Tabla 5.1(Delta, 1985: 4):

Lesion Situacién Corresponden

Lesiones del sis- || Ya sea a nivel cerebral o || Paralisis  cerebral, po-
tema nervioso cen- || medular. liomielitis, hemiplejia vy
tral. espina bifida.

Lesiones del sis- || Generalmente  afecciones || Paralisis cerebral, otras.
tema nervioso per- || producidas  durante el
iférico parto. Impiden realizar los
movimientos que suponen
control voluntario.

Lesiones por trau- || Accidentes en sus diferentes || Paralisis cerebral y otras.

matismos. grados de afectacion.

Malformaciones Producidas en el periodo de || Paralisis cerebral y otras.

congénitas. gestacion.

Trastornos psico- || Debidos, generalmente, || Arritmias, Balanceo de

motores. a perturbaciones tomnico- || cabeza, Debilidad motriz,
emocionales precoces, || Inestabilidad motriz y

hébitos y descargas motri- || otras.
ces en la evolucion.

Tabla 5.1: Causas que originan deficiencia motriz [81]

Existen formas o maneras realizadas por los expertos en estas areas para prevenir
estos problemas de discapacidad, estas son descritas en la Tabla 5.2 [14].
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Tipo Proposito Incluye Acciones especifi-
cas
Primaria. Disminuir la || Acciones de ori- || Orientaciéon a las
incidencia del || entacién e infor- || mujeres respecto a
trastorno combat- || macién. la necesidad de la
iendo las causas vacunacion contra
que lo producen. enfermedades in-

fecciosas antes de
la pubertad.

Secundaria. Reducir los efectos || Actividades médi- || Reducir riesgos
del trastorno cuan- || cas educativas y || obstétricos.

do ya se ha pro- || de apoyo a la fa-
ducido, reduciendo || milia durante los
la gravedad de su || primeros anos de

evolucion. vida.

Terciaria. Reducir los efectos || Actividades de || Ayudas técni-
del déficit en la vi- || intervencion y || cas, materiales
da familiar, escolar || capacitacion que || y adaptaciones

o laboral de la per- || pueden  desarro- | para una mayor
sona, optimizando || llarse durante la || autonomia.

la relaciéon social, || vida.
la calidad de vi-
da y la satisfaccién
personal.

Tabla 5.2: Prevencion de la discapacidad motriz [81]

Por otra parte los derrames cerebrales son la tercera causa de muerte en nuestro
pais y es la causa principal de discapacidad de largo plazo en adultos. Un comprensi-
vo y coordinado servicio de rehabilitacion puede reducir la mortalidad y mejorar los
resultados después del accidente cerebrovascular. La neuropsicologia es el estudio de
la relacion entre la funcién cerebral y el comportamiento humano. Cerebro-disfuncién
causa alteracion en el comportamiento. Es esencial que el neuropsicélogo pueda ver
claramente, asi como escuchar al paciente desde la evaluacion de la funcién cerebral
hasta el observar la conducta del paciente. La evaluacién neuropsicolégica consiste
en examinar la historia individual, la observacion de su comportamiento durante la
evaluacién (por ejemplo, contacto visual, la motivacién, el habla, etc).

En el campo de la neuropsicologia clinica, diferentes metodologias, enfoque y he-
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rramientas se han utilizado en la evaluacién de la lesion cerebral del paciente en habi-
lidades de navegacién. Estos procedimientos incluyen cuestionarios de autoevalucién,
evaluacion general del nivel cognitivo, rotacién de tareas mentales o especificamente
tareas de visualizacién mental. Todas estas metodologias han demostrado una mo-
derada correlacién entre los resultados de este tipo de evaluaciones y la capacidad
de navegacion observadas en situaciones cotidianas, sin embargo existe incertidumbre
cuando el paciente se encuentra fuera del laboratorio ya que se desconoce su compor-
tamiento. Por lo tanto el problema en el diseno de la evaluacién de una herramienta
eficaz esta abierto atn [26].

Dispositivos robdticos se utilizan cada vez mas como herramientas para entre-
namiento de movimiento de extremidades superiores de un operador humano con
lesiones neurolégicas por medio del guiado haptico [26]. En la siguiente seccién se
presentan las diferentes aplicaciones de dispositivos robdticos que se han empleado
para fines de rehabilitacién y diagnéstico.

5.3. Trabajos significativos de diagndstico y reha-
bilitacién con interfaces hapticas

La rehabilitacién de pacientes que han perdido capacidad sensorial y motriz, es
de interés para la comunidad haptica. En el transcurso de estos tltimos anos se han
realizado investigaciones con el propodsito de mejorar la salud humana haciendo uso
de tecnologia implementando interfaces hapticas, que sirven para la simulacién de
entornos, situaciones y sensaciones mediante realidad virtual o real, y tecnologias del
tacto.

Wentau Yu y Rajiv Dubey consideran que la aplicacion de una fuerza bajo la ac-
cién de un robot manipulador para guiar a un ser humano a localizar una herramienta
en una posicion determinada por medio de una trayectoria predeterminada constituye
una tarea de guiado, el guiado haptico debe ser fluido debido a que la fuerza generada
por el operador humano puede facilmente superar la fuerza del guiado héptico [111].

Los seres humanos y los robots tienen diferentes capacidades. Una de las princi-
pales ideas de la interaccion hombre-maquina es utilizar un robot como un asistente
inteligente. En esta aplicacion el ser humano tiene a su cargo la toma de decisiones,
mientras que un robot se encarga de producir fuerza, auin en condiciones perturbadas
por la inexistencia de memoria mecanica articular, situacién tipica en un dispositivo
haptico. Con base en esto es el enfoque de utilizar un dispositivo pasivo que orienta
un proceso de manipulacién realizado por un operador humano. En este enfoque el ser
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humano produce energia , mientras que un robot se encarga de garantizar la exactitud
de la manipulacién y el guiado.

El modelo Hidden Marcov esta basado en el aprendizaje de una habilidad y su
aplicacion en un sistema de terapia de movimiento utilizando una interfaz haptica.
Una tarea relativamente compleja donde se requiere movimiento es en un laberinto.
Un operador humano normal ejecuta una tarea en un tiempo definido de manera
eficiente, de esta manera la mejor trayectoria es seleccionada y es considerada como
una terapia virtual quien puede ensenar a personas con discapacidades a completar la
tarea. Dos personas con discapacidad en una extremidad superior (paralisis cerebral)
fueron entrenadas para la terapia virtual. El desempeno antes y después de la terapia
de entrenamiento, incluyendo la fluidez de la trayectoria, el tiempo, los errores de
posicién y el nimero de colisiones fueron analizadas y llegaron a la conclusién de que
los pacientes aprendieron una nueva habilidad motriz [111].

El guiado haptico se considera una técnica comun para ensenar a los pacientes
a través de un movimiento deseado durante la rehabilitacién, sin embargo se conoce
poco sobre el aprendizaje motriz involucrando esta técnica. J. Liu y colaboradores ex-
aminaron que tanto un operador humano puede aprender a localizar un nuevo camino
después de haber practicado el guiado haptico por medio del uso de un robot. La téc-
nica de guiado haptico consistia en un camino virtual, el cual limita el movimiento
de la mano a seguir el camino. el operador humano considerablemente fue aumentan-
do su capacidad de movimiento en el camino virtual practicando con guiado haptico
en relacion con el rendimiento después de un primer experimento. Poco a poco fue
mejorando su rendimiento conforme realizaba mas entrenamiento haptico. Los errores
generados por el operador humano no fueron al azar, si no que fueron consistentes
con una sistematica de evolucion hacia otro camino. Estos resultados sugieren que el
entrenamiento haptico puede mejorar el rendimiento a corto plazo de una trayectoria
deseada. Sin embargo en el corto plazo el sistema motriz se inclina a repetir sus erro-
res después de unos pocos movimientos sin guiado haptico [46]. Una desventaja de
este trabajo es que no utilizan un control para el guiado, solo hacen uso del mundo
virtual y el lazo se encuentra abierto.

Sin embargo existe un gran paradigma el cual se basa en el entrenamiento que se
ha explorado hasta el momento en la rehabilitaciéon por medio de guiado haptico, es
decir un dispositivo robdtico fisicamente guia extremidades del paciente a través de
una trayectoria deseada. Sin embargo existen ciertos problemas al generar la trayec-
toria deseada. Por ejemplo, un problema comun que se les presenta a los terapeutas
durante la rehabilitaciéon del movimiento de un brazo es que después del accidente
cerebrovascular, pacientes realizan movimientos de brazos con cinematica anormal.
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Los pacientes utilizan redundantes grados de libertad de su brazo y torso en pautas
que los terapeutas consideran que son incorrectas[46].

Una técnica comun para resolver el problema de patrones incorrectos es que para
demostrar el movimiento correcto de la trayectoria, el paciente realize un movimiento
manual de la trayectoria sin guiado haptico. Se desconoce en la actualidad la eficiencia
de esta técnica.

En la siguiente seccién se presenta la plataforma experimental de guiado haptico
(utilizando como dispositivo haptico a PHANToM 1.0) con propdsitos de rehabilita-
cién y diagnodstico médico de una lesion cerebrovascular que induce una discapacidad
motriz en el paciente, se emplean laberintos en 2D, donde el paciente tiene retroali-
mentacién visual real.

5.4. Diseno de la plataforma experimental

Con la finalidad de construir un laberinto con dimensiones que permitan la nave-
gacién ideal dentro del espacio de trabajo con el operador humano en PHANToM 1.0,
se hace utiliza madera de 0.5 cm de grueso. Por otra parte se construye una base de
metal, donde se coloca al dispositivo haptico de tal manera que no se pueda mover de
su posicion inicial (ver Figura 5.2), en la misma base se fija al laberinto dentro de un
espacio donde se restringe su movimiento, en la parte de inferior de la base se coloca
un hoja de papel de color blanco para propodsitos de visualizacion de la trayectoria
que realiza el operador humano en cada experimento (ver Figura 5.2), finalmente se
coloca una tapa de madera, de tal forma que al inicio de cada experimento el operador
humano no puede visualizar el laberinto hasta que el instructor lo indique.

TAPADE
MADERA

FIJADORES

Figura 5.2: Construccién de la base de metal
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Se disenaron tres laberintos de las mismas dimensiones pero con diferente dificul-
tad de solucién. El laberinto 1 de la Figura 5.3 corresponde al bésico, en la Figura
5.4 se muestra el laberinto medio y finalmente en la Figura se ilustra el laberinto
avanzado.

Figura 5.3: Laberinto 1 Figura 5.4: Laberinto 2 | Figura 5.5: Laberinto 3

En este capitulo solo se evaluaran los experimentos a partir del laberinto 2 (nivel
medio), en la siguiente seccion se presenta la plataforma experimental para el guiado
héaptico kinestético de una paciente que presenta una discapacidad motriz generada
por un accidente automovilistico.

5.5. Plataforma experimental para guiado haptico

Trayectoria en el espacio de trabajo

15cm

Figura 5.7: Solucién del laberinto en el es-

Figura 5.6: Laberinto de madera
pacio de trabajo de PHANToM 1.0.
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Con fines de rehabilitacion y diagndstico médico con base a una discapacidad
motriz generada por una lesion cerebrovascular como se explicé en secciones anteri-
ores, se presenta la plataforma experimental, la cual consiste en que un paciente con
esta discapacidad pueda dar solucién a un laberinto en 2D por medio de una trayec-
toria de referencia previamente definida, de esta manera el paciente sera guiado por
el dispositivo haptico PHANToM 1.0 a través del camino correcto para dar solucién
al laberinto en un tiempo y espacio determinado. Dicho laberinto se presenta en la
Figura 5.6 de igual manera la trayectoria de referencia en el espacio de trabajo en
PHANToM 1.0 se presenta en la Figura 5.7.

La plataforma experimental consiste en los siguientes elementos:

= Dispositivo héptico.-consiste en PHANToM 1.0 el cual guiard al paciente en un
laberinto real.

= Ambiente real.-consiste en un laberinto elaborado de madera con un grosor de
0.7cm, 15cm de ancho y 15cm de largo.

= Operador humano.-de manera ideal debe ser una persona que presente alguna
discapacidad motriz.

Con la finalidad de explicar el sistema de guiado haptico se presenta el siguiente
diagrama.

Actuacion

] 4 5

3 v !
Dispositivo haptico Ambiente real

Percepcion
kinestética
(Sensores)

P

N

Retroalimentacion kinestética
7

Retroalimentacion visual

Figura 5.8: Diagrama esquematico del sistema de guiado héptico
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1 El operador humano es estimulado kinestéticamente por medio del dispositivo
héptico, de esta manera los sensores kinestéticos de los mtusculos envian infor-
macion al cerebro donde es procesada y analizada.

2 En cerebro procesa la informacién y se almacena en la memoria kinestética, de
esta manera el operador humano genera una fuerza de perturbacién de acuerdo
al nivel de aprendizaje que tenga de manera instantéanea.

3 La informacion procesada en el cerebro envia sefiales al sistema motor y sensorial
de tal manera que el operador humano puede obtener la habilidad de controlar
su fuerza kinestética, e influir en el dispositivo haptico con mayor capacidad de
adaptacion por la experiencia previa.

4 El operador humano es guiado por el dispositivo haptico por medio de una ley
de control robusta y pasiva a través de un mundo real.

5 Debido a que el dispositivo haptico esta dotado de sensores de posicion y ve-
locidad, se conoce con presicion la posicién y velocidad actual del efector final
del dispositivo en el mundo real empleando sus modelos cinematicos.

6 El mundo real que en este caso es un laberinto de madera permite que al estar
navegando en el exista una fuerza de oposicién al movimiento del efector final
de PHANToM 1.0 cuando se intenta atravesar las paredes del laberinto.

7 Existe una retroalimentacién visual real, esta informacion es enviada al cerebro
del operador humano durante la interaccién con el laberinto.

Durante el cierre de ciclo de interaccién hombre-méaquina-ambiente real (laberinto)
el proceso de aprendizaje para la ejecucion de la tarea se incrementa y es evidente
el resultado al verificar que la senal de control demanda menos energia conforme
el experimento es realizado una vez mas. El beneficio de la ley de control permite
controlar al dispositivo haptico con el operador humano en el lazo y este resultado es
evidente al verificar la funcién de Lyapunov y su derivada lo que garantiza estabilidad
bajo estas condiciones de operacion.
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5.6.

005, .-

Figura 5.9: Tarea compuesta a partir de tareas(7,,).

Trayectoria compuesta en el espacio de trabajo

-0.05

-0.05

X—PX[m]

Generacion de la tarea de seguimiento

0.05

Tarea | Tiempo inicial | Tiempo de convergencia
T 0 segundos tp1=1 segundo
Ty 1 segundos tro=3 segundo
T; 5 segundos tp3=1 segundo
Ty 6 segundos tpu=2 segundo
Tx 8 segundos tys=1.5 segundo
Ts 9.5 segundos tis=1 segundo
1% 10.5 segundos tyy=1 segundo
Ty 11.5 segundos tps=1 segundo
Ty 12.5 segundos tro=1 segundo
Tho 13.5 segundos tp10=1 segundo
T 14.5 segundos tp11=1 segundo
Tio 15.5 segundos tp120=4 segundo
T3 19.5 segundos ty13=3 segundo

Tabla 5.3: Tiempos de inicio y de convergencia de las tareas presentadas en la Figura

5.9
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Se genera la planificacion ideal de la tarea a partir de trayectorias compuestas
en la solucién del laberinto y considerando convergencia en tiempo finito y compen-
sacién de la dindmica inercial (ver Figura 5.9). Las trayectorias estan basadas en las
ecuaciones de las splines vistas en el capitulo anterior (polinomios de 5 grado), en la
Tabla 5.3 se presentan los tiempos de inicio de cada trayectoria asi como su tiempo de
convergencia correspondientes a las trayectorias de la Figura 5.9. De esta manera el
paciente es guiado kinestéticamente a través de multiples trayectorias que componen
una tarea (solucién del laberinto), las cuales en cada inicio de cada una de ellas se
rompe el efecto inercial del reposo al inicio y al final se vence la dindamica inercial
debido al movimiento, esto permite que al inicio de cada trayectoria el paciente tenga
un tiempo para pensar que ruta debe seguir a través del laberinto y que al final de
la trayectoria debido a que la velocidad de la trayectoria disminuye, le da tiempo al
paciente de tomar una desicién en la siguiente trayectoria.

Una forma de verificar el beneficio de la planificacion de la tarea en el espacio de
trabajo, es graficar 7y = D(q)q, para visualizar los efectos inerciales (ver Figura 5.11).
En PO,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P12 y P13 de los pares en los eslabones
1y 3 (debido a que son los servomotores que se relacionan con los movimientos que
genera el efector final de PHANToM 1.0 en el plano (x-z)), la inercia es minima,
debido al beneficio de la planificaciéon y ley de control que permite seguimiento.
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Figura 5.10: Solucién del laberinto. Figura 5.11: Pares inerciales de los servo-
motores 1y 3.

El operador humano es guiado por el efector final de PHANToM 1.0 en un mundo
real que en este caso es un laberinto, el tiempo de ejecucién es de 23.5 segundos. En la
Figura 5.12 se presenta el espacio de trabajo donde se llevan acabo la rehabilitacion
de los pacientes.
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Figura 5.12: Area de trabajo para la rehabilitacion

En la siguiente seccién se presenta la plataforma experimental aplicada en una
persona que presentaba una discapacidad motriz en su mano derecha, sin embargo se
puede aplicar a personas que presenten no solo una discapacidad motriz si no también
una lesién cerebrovascular.

5.7. Aplicaciéon de la plataforma experimental

La rehabilitacion consiste en que el paciente realize 10 veces el experimento, lo cual
implica dar solucion al laberinto definido en la Figura 5.6, para que de esta manera se
puede analizar su aprendizaje y rehabilitacion por medio del indice de perturbacion
que genera el paciente en cada experimento, el cual es reflejado en la senal del error
dindmico y senal de control asi como el desempeno en el espacio de trabajo. Para
tener una mejor vision del aprendizaje y rehabilitacion del paciente se presentan el
experimento 1 y 10. La ley de control que se utiliza en el guiado héptico esta descrito
por la ecuacion descrita en 4.44, donde Kd = 0.03 y K = 0.009, sintonizados exper-
imentalmente.

Experimento

Nombre: Alejandra Olguin Romero

Edad: 19 anos

Profesion: Estudiante

Discapacidad: Fractura en el brazo derecho
Experiencia con d-h: No

Reacciones verbales: Ninguna

Reacciones m-v: Ninguno

Observaciones: Estaba nerviosa al inicio.

Tabla 5.4: Datos personales y observaciones del paciente.
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5.7.1. Experimento 0

Con el proposito de diagnosticar si el paciente realmente se rehabilita durante los
experimentos realizados. Para esto se presenta el experimento cero, el cual consiste
en que el paciente realiza el experimento en lazo abierto, en otras palabras el control
es igual a cero 7 = 0 en todo instante de tiempo. Esto permite evaluar el desempeno
del paciente antes de empezar la rehabilitacion y después de ella.

En la Figura 6.30 se presenta el desempeno del paciente en el espacio de trabajo de
PHANToM, y como se puede apreciar el paciente comete muchos errores en la nave-
gacién, ya que toma desiciones incorrectas cuando se encuentra frente a dos caminos,
inclusive se aprecia que el paciente no le alcanza el tiempo del experimento para llegar
al final del la solucién del laberinto. Otra grafica que permite evaluar su desempeno
son las posiciones articulares que se presentan en la Figura 5.14, sin embargo dado
que el laberinto se encuentra en el plano (x-z) la articulacién que corresponde a y no
presenta cambios significativos durante el experimento.
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Figura 5.13: Desempeno en el espacio de Figura 5.14: Posiciones articulares de-
trabajo de PHANToM 1.0 sin control. seadas y del paciente sin control.

En la siguiente subseccion se presenta el experimento 1, en el cual el paciente no
tiene experiencia en la navegacion del laberinto ni en los movimientos necesarios para
dar la solucién al mismo.
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5.7.2. Experimento 1

Trayectoria en el espacio de trabajo
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Figura 5.15: Desempeno en el espacio de Figura 5.16: Sefial de errores dindmicos por
trabajo de PHANToM 1.0 con pertur- paciente.
bacién.

En la Figura 5.15 se presenta el desempeno en el espacio de trabajo de PHANToM
1.0, como se puede observar en la trayectoria que realizé el paciente presenta errores
significativos, inclusive se puede apreciar que el paciente no concluyé a tiempo la
solucion del experimento.
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Figura 5.17: Senales de control de los ser- Figura 5.18: Posicién articular deseada y
vomotores con perturbacion. Posicién perturbada por paciente.
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Figura 5.19: Comportamiento de la fun- Figura 5.20: Grafica de la derivada de la
cién de Lyapunov (Exp. 1). funcién de Lyapunov (Exp. 1).

En la Figura 5.16 se reflejan los altos indices de perturbacién que el paciente
fue generando durante todo el primer experimento. Esto de alguna se refleja en las
senales de control de los tres servomotores aunque cabe mencionar que dado que el
laberinto se maneja en el plano (x,z) la influencia del nivel de perturbacién se refleja
en el primer y tercer servomotor (ver Figura 5.17). En la Figura 5.18 se presentan las
posiciones articulares deseadas y las generadas por el paciente, se puede apreciar el
alto indice de perturbacion que realizé el paciente en cada instante de tiempo. Final-
mente en las Figuras 5.19 y 5.20 se presentan la funcién de Lyapunov y su derivada
respectivamente, las cuales nos indican que el sistema es estable con el paciente en el
lazo, no importando los altos indices de perturbacion la funcion de Lyapunov siempre
es semidefinida positiva y su derivada es semidefinida negativa.

5.7.3. Experimento 10

En el experimento nimero 10, se puede observar que en el espacio de trabajo
presentado en la Figura 5.21 el avance que ha tenido el paciente durante la realizacion
de los 10 experimentos. Por otra parte en la Figura 5.22 se presentan las senales de
los errores dindmicos, los cuales reflejan los bajos indices de perturbacién que generd
el paciente en el ultimo experimento. Los avances de rehabilitacién que ha tenido
el paciente se reflejan en la comparacion de la Figura 5.23 y la Figura 5.17 ya que
disminuyen las amplitudes de las senales de control en los servomotores. Finalmente en
la Figura 5.24 se realiza la comparacion de las posiciones articulares que representan
la trayectoria deseada y la generada por el paciente, de esta manera se observa los
indices de perturbacion que se desarrollaron durante cada instante de tiempo de la
trayectoria.
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Figura 5.23: Senales de control (Experi- Figura 5.24: Posicién articular deseada y
Posicién perturbada (Experimento 10).

mento 10).

Para conocer si el sistema es estable en todo instante de tiempo del experimento
incluyendo al operador humano (paciente) en el lazo de la interfaz, es importante
graficar la funcién de Lyapunov la cual debe ser semidefinida positiva (ver Figura 6.42)
al igual que su derivada de la funcién de Lyapunov debe ser semidefinida negativa a
lo largo de toda la tarea de rehabilitacion (ver Figura 6.43).
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Figura 5.25: Funcién de Lyapunov (Ex- Figura 5.26: Derivada de la funcién de Lya-
perimento 10). punov (Experimento 10).

5.7.4. Experimento 11

En la Figura 6.44 se presenta el desempeno en el espacio de trabajo de PHANToM
1.0 del paciente y el mundo real (laberinto) en el que se encuentra navegando sin
control. Finalmente en la Figura 5.28 se observan las posiciones articulares del paciente
y las de la solucion del laberinto, como se puede ver el paciente sigue la misma
trayectoria de soluciéon aunque con algunos errores iniciales, sin embargo esto no
afecta al paciente para concluir a tiempo su experimento.
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Figura 5.27: Desempeno en el espacio de Figura 5.28: Posiciones articulares de-
trabajo sin control (Exp. 11). seadas y del paciente sin control (Exp. 11).
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5.7.5. Analisis de los resultados

Con la finalidad de realizar un anélisis detallado de los resultados experimentales
se obtienen datos especificos de cada experimento, los cuales se encuentran descritos
en la siguiente Tabla.

Experimento | 3 [ri| | 3°[m| | 2o [m| | 2015 > 19| > 155
0 0 0 0 3.1157x10° | 7.8146x10* | 2.9016210°
1 7807 | 2396 | 3545 | 258220 38737 165920
2 4370 | 1376 | 3419 | 131580 30147 162580
3 2344 | 1649 | 1924 | 70249 24973 80924
4 1023 | 1209 | 1504 | 39650 16273 47483
3 982 1271 1368 | 41064 15000 45900
6 842 1100 | 1059 | 34000 13650 40557
7 683 1114 | 958 26391 13600 36173
8 670 1050 | 960 25700 13450 37000
9 660 1000 | 950 25600 13289 35467
10 665 1030 | 945 25567 12950 35678
11 0 0 0 1.2243210° | 3.42652x10% | 1.1247210°
Tabla 5.5: Resultados numéricos de los experimentos realizados por el paciente.
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Figura 5.29: Grafica del indice de apren- Figura 5.30: Indice de perturbacion basado
dizaje del paciente. en el error dinamico.

En las Figuras 5.29 y 5.30 se presentan las graficas que representan la rehabili-
tacion del paciente durante cada uno de los 10 experimentos. En cada uno de los
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experimentos se realiza Y |7|, de esta manera se mide el indice de perturbacién que
el paciente realiza durante cada experimento y asi poder analizar su desempeno y
medir su aprendizaje a través de las senales de control (ver Figura 5.29). De igual
manera la perturbacién del paciente influye en la senales del error dinamico S, por lo
que en cada experimento se obtiene Y |S| y se grafica para cada experimento como se
observa en la Figura 5.30, de esta manera se puede concluir que el paciente aprende a
dar solucién al laberinto y que ademéds sus movimientos motrices se recuperan grad-
ualmente conforme aumenta el niimero de experimentos.

Comparando los resultados numéricos y visuales de los experimentos 0 y 11, se
puede concluir que el guiado haptico rehabilita una persona que presente discapacidad
motriz en miembros superiores, por lo que también se puede diagnosticar que la
persona aprende a realizar movimientos que se complicaban al inicio de igual manera
aprende la solucién del laberinto (memoria kinestética) en tiempo y forma debido a
la habilidad nueva que adquirié durante la rehabilitacién.

5.8. Conclusiones

El ser humano se encuentra expuesto en su vida rutinaria a sufrir accidentes que
repercuten en su salud fisica y emocional, tal es el caso de una lesion cerebral que
puede ser originada por accidentes donde el ser humano es golpeado fuertemente en
la cabeza y que puede dar origen a una discapacidad motriz o en otros casos pueden
originar discapacidades sensoriales o neurolégicas. Es cierto que existen técnicas re-
alizadas por expertos para dar una rehabilitacion a este tipo de discapacidades, sin
embargo no existe una unica solucién que se pueda aplicar y dar solucién a cualquier
tipo de persona, por lo que el tema sigue abierto.

La comunidad de interfaces hapticas se ha preocupado por dar soluciéon a este
problema por medio del uso de interfaces hapticas. Sin embargo no existe ningun tra-
bajo reportado donde se implemente el guiado haptico en rehabilitacién empleando
controles no lineales, robustos, pasivos y estables con el operador humano en el lazo
y planificacién ideal de la tarea con convergencia en tiempo finito y compensacién
inercial al inicio y final de cada camino en el laberinto.

El uso de la técnica de guiado héptico utilizando laberintos en el mundo real para
la rehabilitacion de un paciente han dado buenos resultados. En la tdltima seccion de
esta capitulo se presentan los resultados de la rehabilitacién de un paciente con dis-
capacidad motriz por medio del monitoreo de las senales de control y error generadas
durante cada experimento, sin duda alguna la plataforma experimental proporciona
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una gran ayuda en el sector médico de la sociedad.

Es posible apreciar el beneficio de la ley de control disenada y evaluada en el
capitulo 4 ya que permite estabilidad durante la ejecucion de la tarea con el opera-
dor humano en el lazo de control (condiciones de incertidumbre) visibles en V' y V,
esto demuestra robustez y disipatividad, asi como seguimiento de trayectorias para
la planificacion de la tarea via el concepto de regulacion basada en seguimiento que
permite la programacién del tiempo del experimento y disminuir de manera consid-
erable el efecto inercial al inicio y al final de cada camino que constituye el laberinto.

El diseno de la plataforma experimental presentado en este capitulo demuestra
la importancia de utilizar la técnica de guiado haptico con fines de rehabilitacién y
diagndéstico médico. Por otra parte uno de los factores que influyen que la plataforma
experimental se ha estable es el diseno de la ley de control, la cual induce estabilidad
durante la interaccion hombre-maquina y un alto grado de robustez que permiten que
la plataforma presente estabilidad sin importar el nivel de perturbacién que origina
el paciente durante los experimentos.



Capitulo 6

Guiado haptico local con
propositos de ensenanza de la
caligrafia

6.1. Introduccion

Caligrafia es considerado el arte de dar forma a los signos de una manera expre-
siva, armonica y elegante. La historia de la escritura es una historia de evoluciones
estéticas enmarcadas por las habilidades técnicas, velocidad y limitaciones materiales
de las diferentes personas, épocas y lugares [118].

La buena caligrafia en los ninos no es solo una habilidad, es una parte esencial
en el proceso de aprendizaje, segin lo concluyé una reciente investigacion de una
universidad del norte de los Estados Unidos. El estudio desarrollado por el profesor
Steve Graham determiné que cuando a los ninos se les ensena a escribir, también se
les va educando en como expresarse a través de la escritura [119].

Esta conclusion es coherente con un estudio de opinién entre los maestros de es-
cuelas primarias, quienes explicaron que los estudiantes con buena caligrafia producen
asignaciones escritas “que son mejores en calidad y cantidad “ y en consecuencia ob-
tienen excelentes calificaciones. En el 2005 la junta de regentes de Universidades de
los Estados Unidos reconocié la importancia de la caligrafia cuando anadié al examen
estdndar (SAT) para las escuelas preparatorias, una parte que consiste en escribir un
ensayo a mano. Las investigaciones del Profesor Graham argumentan que maestros
de distinto grado de educacion, estan dandose cuenta del declive en la calidad de la
caligrafia de los estudiantes.

129
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Emily Knaptén, directora del programa de caligrafia sin ldgrimas (HWT), sostu-
vo que el problema de la inversién de letras incide directamente en la calidad de la
escritura y se filtran a otras clases y objetos de estudio de los alumnos.

Knapton, sostuvo que en un nivel de escuelas primarias los problemas de caligrafia,
redunden sobre la ortografia y matematicas, ya que se alteran el orden de los niimeros
y letras. El estudio elaborado por Graham también expone el conflicto generado en
la caligrafia de los ninos, debido a la influencia que tiene el uso de los teclados de
computadoras en el proceso de aprendizaje de escritura [119].

Especialistas estan recomendando que se regrese a la vieja practica de ensayar
la escritura manual. En México existen muchos problemas de caligrafia, tal es el ca-
so de los mayoria de los médicos que tienen una letra ilegible, por otro lado en los
diferentes niveles de educacion se presentan problemas donde la mayoria de los alum-
nos intercambian el orden de las palabras a esta enfermedad se le llama dislexia [125].

La dislexia es una dificultad especifica para aprender a leer y escribir que se ca-
racteriza por una pérdida parcial en la capacidad de la lectura y en ocasiones de la
escritura. Se manifiesta mediante gran variedad de sintomas que aparecen debidos a
un problema de ordenacion que el cerebro hace de la informacién que le llega por
escrito, llevandole en ocasiones a la confusion, y a reaccionar de una forma peculiar.
Su incidencia en la poblacién se estima en un 10 por ciento, con un 4 por ciento de
extremadamente disléxicos y un 6 por ciento de mediana o moderada disléxia, y se
trata de un trastorno que acompana durante toda la vida a quien lo padece.

La dislexia no se supera nunca. Se padece durante toda la vida, pero si existen
algunos mecanismos para, al menos, corregirla y conseguir que los disléxicos sean
capaces de leer un texto, escribirlo y comprenderlo. La terapia de aprendizaje puede
durar varios anos y comienza con el diagndstico del problema. Los ejercicios que se ha-
cen con mas frecuencia son los de coordinacion, orientacion, psicomotricidad, trabajar
con las letras y palabras, técnicas para manejar los signos de puntuacion, ejercicios
de atencion y concentracion, etc. Existen muchos métodos y técnicas que trabajan
estas dreas y que son muy eficaces y se obtienen muy buenos resultados [125]. En este
capitulo se proponen realizar ejercicios de escritura mediante el uso de dispositivos
hapticos que permitan la interaccién hombre-méaquina, diagnéstico y entrenamiento
con base en guiado haptico local.
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6.2. Discapacidad caligrafica originada por deficien-
cia motriz

Algunos ninos tienen una escritura defectuosa sin que se deba a un trastorno im-
portante que lo pueda justificar. Al observar un escrito se observa que la letra es torpe,
rigida, impulsiva o irregular y muchas veces ilegible. A la hora de intentar mejorar la
caligrafia de un nino, se debe evaluar el origen de esa dificultad en vez de intentar
corregirlo a base de excesivo trabajo de cuadernillos de caligrafia que mal utilizados
solamente serviran para desmotivar a la persona. Las causas pueden ser muchas, de-
sconocimiento de la forma de algunas letras, la falta de destreza en la motrocidad,
impulsividad, una baja motivacién por la escritura, un problema en la percepcion de
las formas o de orientacién espacial y temporal [118].

En este capitulo nos centraremos en el problema de deficiencia motriz, la cual
se atiende como aquellas alteraciones o deficiencias orgdnicas del aparato motor o
de su funcionamiento que afecta el sistema dseo, articular, nervioso y/o muscular.
Estas alteraciones pueden provocar problemas en la postura, el desplazamiento, la
coordinacion y la manipulacién, a veces puede verse acompanada de otras dificultades
(problemas de lenguaje, de visién, de audicién, falta de control en las esfinteres,
etc). Existen varias enfermedades que pueden producir deficiencia motriz [118]. Las
principales son:

» Paralisis cerebral.-La pardlisis cerebral es una lesion permanente, aunque no
progresiva del sistema nervioso central cuando ain no esta maduro, y que afecta
al movimiento y la postura. Se distinguen 4 tipos de paralisis cerebral:

e Espastica: la forma mas frecuente, la persona afectada presenta una gran
rigidez en sus musculos, siendo incapaz de relajarlos.

e Atetoide: se manifiesta con movimientos involuntarios y lentos que inter-
fieren con los movimientos normales.

e Atéaxia: Afecta a la coordinacion y al equilibrio, presentando en la persona
inestabilidad para la marcha y falta de coordinacién de las manos y los
0jOs.

e Mixta: combinacién de las anteriores.

= Espina bifida: es una anormalidad congénita de la columna vertebral consiste
en que el canal vertebral no cierra, por lo que puede lesionar la médula espinal.
Aunque existen varios tipos y grados de lesién, en general se suelen presentar
los siguientes:
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e Pérdida de sensibilidad de la zona afectada.
e Incontinencia urinaria.

e Hidrocefalia, con riesgo de deficiencia mental.

= Distrofia muscular progresiva: es una enfermedad de la musculatura que pro-
duce un debilitamiento y degeneracion progresivos de los musculos voluntarios.

La mas frecuente es en la infancia y es la forma “Ducheme de Boulogne”que
comienza a manifestarse entre los dos y cuatro anos, con la dificultad de que el
nino pueda andar de prisa, correr y saltar, progresivamente se acentian

s Artritis reumatica juvenil: produce dificultades para subir y bajar escaleras,
correr, escribir, etc [118].

Con base en la enfermedad de artritis reumatica juvenil que genera la deficiencia
motriz, se genera TDMA (Trastorno por Deficit de Atencién), las personas con TD-
MA tienen dificultad para prestar atencién tanto en el colegio como en casa. Estos
comportamientos contribuyen a causar problemas significativos en las relaciones, en
el aprendizaje y en el comportamiento, uno de los eventos donde es reflejado este pro-
blema es en la escritura de las personas, presentan robustez, mala calidad e inclusive
falta de legibilidad a la hora de escribir.

Una de las técnicas empleadas para rehabilitacion en los ultimos anos es el uso de
sistemas electromecéanicos tales como dispositivos hapticos que permiten la interaccién
hombre-maquina y que a su vez se puede rehabilitar o diagnosticar la salud de una
persona con discapacidad motriz o neuro-psicolégica.

6.3. Dispositivos empleados para diagndstico de la
calidad motriz

A los 32 anos, Maggie Fermental sufrié un derrame cerebral que dejo su lado dere-
cho paralizado. Después de un ano y medio de terapia convencional con resultados
minimos, probo un nuevo tipo de terapia robética desarrollada por ingenieros del MIT.

El dispositivo que detecto la actividad muscular eléctrica de Fermental y le brindo
la ayuda para facilitar sus movimientos, también provoco cambios positivos en el cere-
bro. El dispositivo se ilustra en la Figura 6.2.
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Figura 6.1: Dispositivo ActiGait [119]. Figura 6.2: Dispositivo mecdnico [119].

Tras haber sufrido un ataque cerebral, la persona afectada a menudo se encuen-
tra con una capacidad limitada para levantar el pie por ejemplo, al haber perdido
movilidad en la articulaciéon de tobillo o rodilla, lo cual obliga a arrastrar por el suelo
la punta del pie. ActiGait (ver Figura 6.1) hace posible al paciente levantar la parte
delantera del pie, facilitdndole en gran medida un andar seguro. El neuroestimulador
funciona activando tramos nerviosos que el cerebro ya no es capaz de controlar, re-
activando musculos que de otro modo permanecen paralizados a través de impulsos
eléctricos codificados. Los impulsos motores son emitidos por un diminuto micro-
procesador alojado bajo la piel de la cadera. A la altura del hueco de la rodilla hay un
cable que lleva hasta el nervio que controla al musculo y se conecta a el a través de
un electrodo. El musculo recibe el pulso que lo obliga a contraerse levantando asi al
pie. La unidad de control extremo elaborado en Terlux 2802 HD, suministra energia
al chip y es transportada en un cinturén. Un sensor de precision sujeto bajo la piel
sirve para controlar los intervalos de tiempo para estimulaciéon mientras el paciente
camina o se sienta [119].

El ingeniero israeli Goffet, fundador de la empresa Tecnologia Argo Médica, ha
creado un exoesqueleto electronico como se muestra en la Figura 6.1, capaz de ayu-
dar a caminar y rehabilitar a las personas parapléjicas, aunque el paciente necesita
muletas para mantener el equilibrio, el sistema cuenta con un mando a distancia que

se ajusta a la muneca y que pone en funcionamiento una serie de sensores corporales
[120].

Se desarrollo en Alemania un robot que facilita la recuperacién de los enfermos
que han sufrido un accidente cerebro vascular, se trata de Haptics Walker el cual se
ilustra en la Figura 6.3. Un sistema de suspension se sostiene al paciente sobre dos
plataformas que se mueven bajo sus pies, accionadas mediante motores eléctricos. El
software que controla a las plataformas hace que el usuario perciba el suelo como si es-
tuviese caminando realmente e incluso reproduce la sensacién de subir escaleras [121].
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Figura 6.3: Dispositivo DST8000 [121].

El DST8000, es un equipo de alta tecnologia disenado especialmente para ofrecer
los ejercicios de recuperacion que todo aquel paciente con discapacidad, traumatiza-
do o de la tercera edad que lo requieran. E1 DST8000 es una linea de rehabilitacién
progresiva, disenada para entrenar a los pacientes en el uso gradual de las habilidades
para subir escaleras, ganando asi movilidad e independencia con mayor comodidad
[45].

Por otra parte el Dr. Martin Rydmark es responsable médico del sistema de re-
habilitacién para pacientes que han sufrido ACV (Accidente Cerebrovascular) que
consiste en ejercicios para un brazo paralizado, que se realiza con la motivaciéon de
videojuegos en 3D de realidad virtual. Para realizar los ejercicios se utiliza un dispo-
sitivo hédptico PHANToM OMNTI [123].

El objetivo del juego en RV (Realidad Virtual) es motivar al paciente a esforzarse
cada vez para hacerlo mejor. Ademas el sistema electromecéanico detecta la fuerza que
hace el paciente y no solo las puntuaciones del juego pueden utilizarse para valorar
la evolucidn, si no que se registran parametros como la amplitud del movimiento, la
velocidad, la presicion y otros. Este es un dispositivo que ademads se puede instalar
en casa del paciente para realizar los ejercicios por su cuenta mientras se vigilan sus
avances a distancia, es decir telerehabilitacién. En la Figura 6.4 se muestra al dispo-
sitivo haptico PHANToM OMNI.

Los dispositivos antes mencionados son algunos ejemplos de sistemas electromecéni-
cos que son utilizados como una herramienta en la cual un paciente con alguna dis-
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Figura 6.4: Dispositivo haptico PHANToM OMNI [123].

capacidad motriz puede tener una rehabilitacion adecuada y que puede ser monitore-
ada a través del andlisis de las senales tales como senales de control, fuerza, posicion,
velocidad entre otras, que son proporcionadas por los dispositivos y que a su vez son
analizadas pos especialistas (neuropsicélogos, psicélogos, ortopédicos, entre otros) que
en un determinado momento pueden determinar el nivel de rehabilitaciéon en el que
el paciente se encuentra, asi como diagnosticar sintomas o posibles enfermedades
basadas en discapacidad motriz.

El propésito de este capitulo es generar una interfaz hombre-maquina que permita
la rehabilitacién y el diagnéstico de las enfermedades de artritis reumatica juvenil
y dislexia que generan la dificultad de escribir en personas de temprana y media
edad. En la siguiente seccion se presenta el diseno de una interfaz hombre-maquina
para asistencia caligrafica.

6.4. Trabajos recientes del estudio de la caligrafia

Hiroyuko y Kano presentan el problema de reconstruccion de caracteres y palabras.
Como herramienta bésica para la generacién de caracteres, utilizan el método de
dynamic font, donde el disenio de caracteres y las palabras se reduce al disefio de tres
movimientos dimensionales de un lapiz virtual. Por otra parte asumiendo que algunos
caracteres estandares y palabras ya estan disenados, ellos proponen un método para
la transformacién de los tipos de letra, omitiendo estilos estandares como los que
presenta la caligrafia japonesa (ver Figura 6.5) [37].

La aplicacién de una interfaz haptica para el aprendizaje de la escritura persa uti-
lizando un ambiente virtual fué investigado por Misagh Mansouri, el cual presenta en
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Figura 6.5: a) Palabra original, b) palabra estandar, ¢) primera reconstruccién y d)
tercera reconstruccion.

su trabajo de investigaciéon dos modos diferentes de aprendizaje, el primero consiste
en un aprendizaje parcial donde el operador humano tiene retroalimentacion visual,
el operador humano esta destinado a moverse a través de ese camino como se muestra
en la Figura 6.6, el segundo método es utilizando el aprendizaje total, el operador
humano es guiado por el dispositivo para realizar la tarea, el control que el propone
es un PID en su espacio articular [68].

Figura 6.6: Método parcial.

El dispositivo que se utiliza es PHANToM OMNI, el ultimo método es parecido al
maestro que lleva de la mano al estudiante en la primera fase de aprendizaje, mien-
tras que el alumno trata de registrar e imitar exactamente la trayectoria del instructor.
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Yoshikawa y Sakuma presentan un sistema para adquirir la habilidad de la caligrafia.
Estos sistemas hapticos locales (o por internet) registran la informacién del procesador
(las trayectorias de posicién y de fuerza) para mostrar la fuerza y posicién correcta
con respecto a los estudiantes para escribir correctamente un cardcter japonés [47].
Estos autores afirman las siguientes ventajas;

= Kl sistema IH repite las acciones una y otra vez con un alto nivel de presicion.
» Kl usuario puede mejorar su rendimiento sin el profesor o asistente terapettico.

= Los procedimientos automatizados pueden evaluar las mejoras del usuario numéri-
camente.

Sin embargo se utiliza un control que hace uso de la dinamica parcial del sistema
y que computacionalmente se requiere de un alto costo, ademas de que se requiere
del conocimiento de los parametros que definen las no linealidades del sistema IH, y
utilizan como retroalimentacién visual un ambiente virtual.

Otro trabajo que propone un sistema de control remoto, el cual controla un dis-
positivo haptico con otros dispositivos héapticos remotos es el siguiente. La sensacion
haptica puede ser transmitida por el sistema. Algunas de las aplicaciones de este sis-
tema son sistemas de caligrafia remoto, un sistema remoto de ensenanza de dibujo,
un sistema remoto de operaciéon médica, y otros. El trabajo de Toshio y colaboradores
estudia el sistema de la ensenanza de dibujo, en el cual un instructor le ensena a un
alumno a dibujar imagenes o figuras al mismo tiempo, transmitiendo la fuerza del
instructor a través de internet. En afin de aclarar que tipo de control son necesarios
es indispensable considerar la latencia de la red y la perdida de paquetes [105].

6.5. Diseno de la interfaz de usuario para asisten-
cia en caligrafia

Como ya se ha mencionado en secciones anteriores la discapacidad de escribir con
mala caligrafia y en algunos casos cambiando el orden correcto de las letras generado
por una deficiencia motriz, presenta un gran problema en México y en gran parte
del mundo, es la razén de realizar el diseno de una interfaz hombre-maquina virtual
para diagnéstico y rehabilitacion médica, de tal manera que las personas que sufren
con este tipo de discapacidades puedan ser rehabilitadas y que ademaés la interfaz
proporcione informacién necesaria a través de monitorar el desempeno del operador
humano (paciente) a especialistas para que puedan analizar la informacién (senales
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de control, posicion, velocidad, etc) y asi generar un diagndstico con base al proceso
de su rehabilitacion.

Para esta interfaz se toman en consideracion tres elementos importantes, el primero
es el uso del dispositivo haptico PHANToM premium 1.0, el segundo consta de un
operador humano (idealmente un paciente con discapacidad motriz en miembro supe-
rior bien imperfeccién o bajo desempeno en la escritura) y el tercero un papel donde
el paciente pueda escribir, para esto se le colocod un lapicero al efector final del dispo-
sitivo haptico, con la finalidad de poder visualizar la trayectoria que realizo el paciente.

La referencia o consignas de movimiento que se elaboraron del experimento co-
rresponde a la palabra HOLA (planificada en una regién de alto desempeno dentro
de su espacio de trabajo), como se puede observar en la Figura 6.7 la referencia esta
asignada en el espacio operacional X,.r y Xe 7 del dispositivo haptico, y representan a
la evolucion y desempeno operacional cartesiano deseado, evaluado previamente bajo
las mejores condiciones de interaccion, sin embargo es necesario conocer el espacio
articular de la referencia, dada la aplicacion de una ley de control articular se hace
uso de los modelos MCIP y MCIV para obtener g,cf ¥ ¢ref, de esta manera se calcula
el error de velocidad ¢ = dref — 4p ¥ pOSicion ¢ = gy.y — g, (senales que representan
posiciones y velocidades articulares del dispositivo haptico). Donde ¢, y g, son las
velocidades y posiciones perturbadas por la fuerza que aplica el operador humano du-
rante su adiestramiento al intentar seguir y ser guiado al mismo tiempo la trayectoria
de referencia. De esta manera el error de velocidad y posicién son introducidas en la
etapa de control la cual se muestra en la Figura 6.8.

X y g
7 MCIP 27
HOLA 2 ; Contrgl
X~ MCIV [ :
qref
g, .
XP
MCIV

—| MCIP i :

Figura 6.7: Interfaz de usuario para asistencia caligrafica

Se consideran tres tipos de fuerzas externas en sistemas EL (ver Apéndice A) las
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Figura 6.8: Control modos deslizantes 7 = —Kds — K, [ tanh(s)ds

cuales son, las fuerzas de control 7, las de disipacion y las fuerzas de perturbacién 7,
(generadas por el operador humano), de esta manera las ecuaciones de movimiento
quedan de la siguiente manera,

D(q)i+C(q,4)q +G(q) =7 — (6.1)

El controlador 7 que se utiliza para la interfaz es un control por modos deslizantes
de la ec. 4.44, el cual como se observa en la Figura 6.8 tiene retroalimentacion de
posicién y velocidad, aunque existe una perturbacién influida por el operador humano
la cual induce inestabilidad en el sistema ya que se desconoce la fuerza que ejerce el
operador humano, sin embargo para evitar esta inestabilidad, el control se disena con
un alto nivel de robustez.

6.6. Plataforma experimental

Se hace uso del dispositivo hdptico PHANToM premium 1.0 [123], el cual se adapta
en el dedal un lapicero como se muestra en la Figura 6.9, con la finalidad de visualizar
el desempeno que genera el operador humano (paciente) en el espacio de trabajo del
dispositivo durante el experimento. La trayectoria deseada se observa en la Figura
6.10. El tiempo de duracion de los experimentos es de 24 seg..

Con la finalidad de prevalecer la vida 1til del dispositivo haptico PHANToM
premium 1.0 y no atentar contra la integridad del operador humano (paciente), es
necesario generar un algoritmo mediante software de proteccion de tal manera que
los actuadores no generen una fuerza excesiva, para esto se realiza un candado de
proteccion mediante software para que la ley de control no envié mas de 5 Nm a los
actuadores del dispositivo, este candado se programa de la siguiente manera:

if(res[0]<5 && res[1]<5 && res[2]<5b)
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{
res[0]=res[0];
res[1]=res[1];
res[2]=res[2];

}

else

{
res[0]=0;
res[1]=0;
res[2]=0;

}

Donde res|i] corresponde al par de los i-ésimos actuadores, como se puede ob-
servar se tiene una condicién la cual restringe la senal del par (senal de control) de
cada uno de los actuadores. Aun bajo condiciones de una interfaz, la planificacion
de la tarea a emprender (seguimiento de la cadena HOLA), el operador humano al
perturbar la trayectoria de tiempo real somete al dispositivo haptico a condiciones
desfavorables observadas en el error instantaneo de posicién y velocidad, senales de las
cuales depende la senal de control quien crece en amplitud subitamente con el afan de
correccién lo que representa a su vez movimientos cartesianos abruptos indeseables.

Espacio de trabajo Z vs X

Z[m]
o
o 2

-0.01}
-0.02

/,
Dispositivo haptico

-0.03

Operador
humano _0.04

PHA%I.O \ 2 : 4
- - - —0.05 i i i i i i i i
L — -004 002 0 002 004 006 008 01

-0.06
X[m]

Figura 6.9: Plataforma experimental Figura 6.10: Espacio de trabajo y descrip-
cién de la tarea de seguimiento.
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6.7. Experimentos

Los experimentos presentados en este capitulo se realizaron con personas de di-
ferentes niveles académicos, asi como personas con y sin experiencia en el uso de
dispositivos hapticos u otros dispositivos de interaccion hombre-maquina, personas
diestras y personas que no presentan ninguna discapacidad motriz, esto con la finali-
dad de realizar un cuadro comparativo de los experimentos y que de alguna manera
se pueda evaluar y realizar un posible diagnéstico con base a los resultados obtenidos.

El experimento 1.- se presentan las graficas de los resultados obtenidos por un
nino de 8 anos, el cual cursa el tercer ano de nivel primaria, no tiene experiencia en el
uso de dispositivos hapticos pero si con el uso de viedeojuegos. En la siguiente Tabla se
presentan datos personales y observaciones que se obtuvieron durante el experimento
del nino.

Experimento 1

Nombre: Héctor Samuel Lépez Zarco

Edad: & anos

AR R

{ /"7”/] | B | Profesion: Estudiante primaria

et
Discapacidad: Ninguna

Mano con la que escribe: Derecha

Experiencia (Dispositivos): Videojuegos (Jostyck)

Reacciones verbales: Preguntaba mucho

Reacciones motriz: Movimiento de su mano izquierda

Antecedentes: Tiene un primo que no camina

Tabla 6.1: Datos personales y observaciones del experimento 1.

Espacio de trabajo Z vs X Error extendido S1

0051
Deseada . B :
004+ —— Operador H. 2 o W
i}
QL3 perturbacion _20 |~ perturbacion L i i
o 5 10 15 20 25
0.02F Tiempo[seg]
Error extendido S2
001+ 20r
£ or Eoo . : :
IS i}
001t =20 : ‘ ‘ : :
0 5 10 15 20 25
L Tiempo[seg]
-0.02 R fin Error extendido S3
20
-003r
ool E 0 W
005 ; ; ; ; perturb acw‘m/
e -0.05 0 0.05 0.1 -20

X[ml o] 5 10 15 20 25
Tiempo[seg]

Figura 6.11: Desempeno en el espacio de Figura 6.12: Senal de errores dindmicos o
trabajo de PHANToM 1.0 (Exp. 1) extendidos (Exp. 1).
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Sin embargo como se puede observar la senal de control que se muestra en la
Figura 6.13 se observan sobreimpulsos que son generados por el nivel de perturbacion
que realizé el nino durante el experimento, sin embargo no sobrepasa los limites de
proteccion, por otra parte la senal de error dinamico que se presenta en la Figura
6.12, presentan errores de alto nivel que corresponden a las perturbaciones generadas
por Héctor durante el experimento. En la Figura 6.14 se observan las posiciones reales
(perturbadas) y deseadas del experimento.

En la Figura 6.11 se presentan las senales de la trayectoria deseada y la trayectoria
real, de esta manera se puede observar de manera visual el desempeno del operador
humano durante todo el experimento.

Sefial de control (Primer servomator) Posicion articular g, vs g,d
B
- T 05
E: =
Z o0 s 0
il = Pos. Deseada
o @ -05F Pos. Operador H.
5 L i I i i . i i i T
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Figura 6.13: Senales de control de los ser- Figura 6.14: Posicién articular deseada y
. e
vomotores (Exp. 1) Posicién perturbada por O-H. (Exp. 1)
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Figura 6.15: Funcién de Lyapunov (Exp. Figura 6.16: Derivada de la funcién de Lya-
1) punov (Exp. 1)

Finalmente en las Figuras 6.36, 6.37 se presentan la funcién de Lyapunov y su
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derivada con respecto al tiempo respectivamente, observando el comportamiento de
estas senales se concluye que el sistema es estable en todo instante de tiempo.

El experimento 2.- lo realiz6 un agente de seguridad privada de la UAEH, el
cual no presenta habilidad para el manejo de dispositivos de interaccion humana,
ademas de que no termino su primaria por lo que no tiene habilidad para escribir de
manera legible y consistente.

Experimento 2

Nombre: Juan Estaban Lara Reyes
Edad: 64 anos
Profesion: Seguridad privada

Discapacidad: Ninguna

Mano con la que escribe: Derecha
Experiencia con d-h: No

Reacciones verbales: Permanecio en silencio
Reacciones verbales: Ninguno

Observaciones: Se notaba nervioso

Tabla 6.2: Datos personales y observaciones del experimento 2.

Espacio de trabajo Z vs X Error extendido S1
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Figura 6.17: Desempeno en el espacio de Figura 6.18: Senal de errores dinamicos o
trabajo de PHANToM 1.0 (Exp. 2) extendidos (Exp. 2)

Debido a la falta de habilidad para escribir, el policia de seguridad privada pre-
sento inconsistencias durante todo el experimento, en la Figura 6.17 se observa el
desempeno en el espacio de trabajo de PHANToM 1.0, en el cual el policia perturba
la trayectoria deseada. Por otro lado en la Figura 6.18 se presentan los errores exten-
didos generados por el nivel de perturbacion del policia. Las senales de los actuadores
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presentan magnitudes elevadas que corresponden a los altos niveles de perturbacion
( ver Figura 6.19), en la Figura 6.20 se presentan las senales de posicién articular
deseada y las generadas por el operador humano, de esta manera se puede observar
de manera visible las perturbaciones en las tres articulaciones.
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Figura 6.21: Funcién de Lyapunov (Exp. Figura 6.22: Derivada de la funcién de Lya-
2) punov (Exp. 2)

Finalmente en las Figuras 6.21 y 6.21 se presentan la funciéon de Lyapunov y su
derivada respectivamente, las cuales indican que el sistema permanece estable durante
el experimento y en todo instante de tiempo. Los picos que presentan ambas graficas
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corresponden a los niveles de perturbacion que el operador humano realizé durante
la escritura de la palabra HOLA.

Experimento 3.-el siguiente experimento lo realizé un ingeniero sus datos y
observaciones se presentan en la Tabla 6.3.

Experimento 3

Nombre: Yaroslavi Martinez Campos

Edad: 22 anos

Profesion: Ing. Mecatrénica

Discapacidad: Ninguna

Mano con la que escribe: Derecha
Experiencia (dispositivos hapticos): No
Reacciones verbales: Hablaba mucho
Reacciones verbales: Ninguno

Observaciones: Realiz6 2 veces el experimento

Tabla 6.3: Datos personales y observaciones del experimento 3.
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Figura 6.23: Desemperno en el espacio de Figura 6.24: Senal de errores dindmicos o
trabajo de PHANToM 1.0 (Exp. 3). extendidos (Exp. 3).

En la Figura 6.23 se presenta el desempeno generado por en el espacio de trabajo
de PHANToM 1.0 en el cual se puede visualizar las perturbaciones en el espacio
cartesiano durante la trayectoria. En la Figura 6.24 se observan los errores extendidos
o dindmicos que se produjeron durante el experimento y de igual manera se indican
las perturbaciones originadas por la oposicion del operador humano al movimiento de
PHANToM. El operador humano genero amplitudes de error mayor en los ejes z y z
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(debido a que la trayectoria se encuentra en el plano x-z), esto se refleja en las senales
de control de los servomotores 1 y 3 como se observa en la Figura 6.25. En la Figura
6.26 se presentan las posiciones articulares deseadas y las generadas por la influencia
del operador humano en el efector final del robot.
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Figura 6.25: Senales de control de los ser- Figura 6.26: Posicién articular deseada y
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Figura 6.27: Funcién de Lyapunov (Exp. Figura 6.28: Derivada de la funcién de Lya-
3) punov (Exp. 3)

Finalmente al igual que en los experimentos anteriores se presentan las graficas de
la funcién de Lyapunov y su respectiva derivada con la finalidad de demostrar que el
sistema permanece estable durante todo el experimento. En la Figura 6.27 se presenta
la funcién de Lyapunov semidefinida positiva y en la Figura 6.28 se observa que la
derivada de la funciéon de Lyapunov es semidefinida negativa para todo t>0.
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6.8. Diagnéstico y aprendizaje de la caligrafia

Un ser humano puede ser expuesto a lo largo de su vida en presentar una dis-
capacidad motriz generada a partir de una lesién cerebral o de un accidente fisico
que propicia la perdida de alguno de los extremos superiores del ser humano, etc, por
ejemplo si una persona que escribe con su mano derecha y por algin motivo, razén o
circunstancia pierde su brazo derecho total o parcialmente. Esto representa un grande
problema debido a que la persona requiere escribir nuevamente e inclusive necesita en
algunos casos recrear su firma personal, sin embargo solo cuenta con su mano diestra
o izquierda. Una manera de que la persona pueda escribir nuevamente es por medio de
realizar multiples cuadernillos de escritura, pero esto puede ser tardado. Otra manera
eficiente es por medio del guiado haptico, el cual consiste en una etapa de aprendizaje
a través de una plataforma experimental utilizada en la secciéon anterior. Para efectos
de conocer si realmente una persona aprende a escribir con la mano contraria a la que
lo hace, se realiza el siguiente experimento.

Experimento 0

Nombre: Mario A. Moreno Chavez
Edad: 23 anos

Profesion: Ing. Electrénico
Discapacidad: Ninguna

Mano con la que escribe: Derecha
Experiencia con d-h: No

Reacciones verbales: Ninguna
Reacciones m-v: Ninguno
Observaciones: Estaba un poco tenzo

Tabla 6.4: Datos personales y observaciones de Mario A. Moreno Chavez.

En el siguiente experimento se presenta a un alumno de la carrera en Ing. en
electrénica y telecomunicaciones (ver Tabla 6.4), el cual primero realiza el experimento
sin control, posteriormente se realizan 10 experimentos donde el operador humano
es guiado por PHANToM 1.0. Para verificar si realmente el operador humano esta
aprendiendo escribir la palabra HOLA se presentan los resultados del experimento
1 y el experimento 10, y con la finalidad de diagnosticar si realmente el operador
humano adquirié una habilidad nueva para escribir se presentan los resultados de los
experimentos 0 y 11 los cuales son sin control.
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Figura 6.29: Plataforma experimental.

6.8.1. Experimento 0

En el experimento 0 el operador humano escribe la palabra HOLA en un papel sin
control como se puede ver en la Figura 6.29. En la Figura 6.30 se observa el desempeno
del operador humano en el espacio de trabajo de PHANToM, finalmente en la Figura
6.31 se observan las dimensiones de los errores que presentd el operador humano en
comparacién con la tarea deseada (palabra HOLA).
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Figura 6.30: Desempenio en el espacio de Figura 6.31: Senal de errores dindmicos o
trabajo de PHANToM 1.0 (Exp. 0). extendidos (Exp. 0).

6.8.2. Experimento 1

Los resultados del experimento 1 son presentados a continuacién, con la finalidad
de realizar una comparacion con el experimento 10.
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Figura 6.32: Desempeno en el espacio de Figura 6.33: Senal de errores dindmicos o
trabajo de PHANToM 1.0 (Exp. 1 de 10). extendidos (Exp. 1 de 10).
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Figura 6.34: Posiciones articulares de- Figura 6.35: Senales de control (Exp. 1 de
seadas y reales (Exp. 1 de 10). 10).

En la Figura 6.32 se presente el desempeno que genera el operador humano en el
espacio de trabajo de PHANToM, en la Figura 6.33 se ilustran los errores cometidos
durante cada instante de tiempo por el operador humano en el lazo. Por otra parte
en la Figura 6.34 se presenta la comparacion de las posiciones articulares deseadas
y las obtenidas por el operador humano. Las senales de control realizadas por los
servomotores son presentadas en la Figura 6.35.
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Figura 6.36: Funcién de Lyapunov (Exp.
1 de 10).
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Figura 6.37: Derivada de la funcion de Lya-
punov (Exp. 1 de 10).

Finalmente se presentan la funcién de Lyapunov y su respectiva derivada con

respecto al tiempo para verificar que el sistema es estable con el operador humano en
el lazo. La funcion de Lyapunov se observa en la Figura 6.36 la cual es semidefinida
siempre positiva y en la Figura 6.37, la derivada de la funcion de Lyapunov es siempre
semidefinida negativa por lo que se comprueba que el sistema es siempre estable.

6.8.3. Experimento 10

Los resultados del experimento ntimero 10 se presentan a continuacion:

Espacio de trabajo Z vs X
0.05F

Deseada
—— Operador H.

004r
0.03+
0.02+
0.01F M
)
-0.01+
-0.02+

-0.03

-0.04+

_0.05 i i i i
-0.05 o] 0.05 0.1

X[
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En la Figura 6.38 se presenta el desempeno en el espacio de trabajo de la platafor-
ma en la cual se deduce que el operador humano realizo un excelente seguimiento de
la tarea (palabra HOLA). En la Figura 6.31 se observan los errores extendidos que
cometi6 el operador humano en el experimento.
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Figura 6.40: Posiciones articulares de- Figura 6.41: Senales de control (Exp. 10 de
seadas y reales (Exp. 10 de 10). 10).

En la Figura 6.40 se observa que las posiciones deseadas y las generadas por el
operador humano se encuentran practicamente una encima de otra esto se traduce
a que realizo un excelente seguimiento. Por otra parte se presentan las senales de
control de los tres actuadores (ver Figura 6.40).
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Figura 6.42: Funcién de Lyapunov (Exp. Figura 6.43: Derivada de la funcién de Lya-
10 de 10). punov (Exp. 10 de 10).
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Finalmente se presentan las graficas que definen el comportamiento de la funcion
de Lyapunov y su respectiva derivada con respecto al tiempo para verificar que el
sistema es estable en todo instante de tiempo. En la Figura 6.42 se observa que la
funcion de Lyapunov es semidefinida siempre positiva, de forma contraria la derivada
de la funcién de Lyapunov debe ser semidefinida siempre negativa (ver Figura 6.43).

6.8.4. Experimento 11

En este experimento el operador humano no es guiado por PHANToM, si no que

ahora realiza el seguimiento pero sin control con la finalidad de analizar si aprendio
a realizar la palabra HOLA.
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Figura 6.44: Desempeno en el espacio de Figura 6.45: Senales de error dindmico
trabajo de PHANToM (Exp. 11). (Exp. 11).

En la Figura 6.44 se presenta el desempeno que realizé el operador humano en
el espacio de trabajo de PHANToM 1.0, y en la Figura 6.45 se presentan los errores
generados durante el experimento.

6.9. Discusiones de los resultados experimentales

Para realizar una discusion sobre los resultados obtenidos mediante los 12 exper-
imentos de caligrafia, es necesario realizar una tabla (ver Tabla 6.5) de datos que
permita el andlisis de los mismos obtenidos en cada experimento, dicha tabla debe
contener datos precisos de las variables de error dindmico y de control ya que son las
variables que permiten realizar una evaluacién numérica en relacion con el desempeno
del operador humano en cada experimento.
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Experimento | [ |7i| | [|n| | [|7s] | J|S] J 15| J 15s]
0 0 0 0 1.795210° | 9.592210* | 1.381x10°
1 7700 | 2200 | 5977 | 20567 36540 27105
2 5383 | 2134 | 5764 | 21345 30147 26723
3 4870 | 1967 | 5345 | 20249 24973 22924
4 4760 | 1980 | 5100 | 19650 17273 19483
) 4320 | 1870 | 4950 | 18064 16456 17900
6 4234 | 1840 | 4876 | 18000 14650 15557
7 3900 | 1855 | 4567 | 17391 14600 13173
8 3870 | 1756 | 3245 | 14700 13450 13000
9 3940 | 1670 | 2345 | 12600 12289 12467
10 3645 | 1578 | 2367 | 8789 8950 6678
11 0 0 0 6149 9600 6863

Tabla 6.5: Resultados numéricos de los experimentos realizados por el operador hu-

mano.

Realizando una comparacién entre el experimento 0 y 11 se puede deducir que

efectivamente el operador humano adquiere una nueva habilidad que es la de escribir
la palabra HOLA. Los datos de los experimentos 1 al diez son representados en las
Figuras 6.46 y 6.47, y como se puede observar el operador humano se va aproximando
a los valores ideales conforme realize mas experimentos. Por lo que se puede concluir

que el guiado haptico rehabilita a una persona con discapacidad y es un medio por el
cual una persona puede adquirir una habilidad nueva.
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6.10. Conclusiones

El nacimiento de enfermedades como dislexia, artritis reumatica juvenil entre otras
que hacen la mala caligrafia en nifios y adultos generada por una deficiencia motriz
o neuropsicoldgica ha llamado mucho la atencién en el campo de la mecatronica y ha
tratado de contribuir en la rehabilitacién y diagndstico de este tipo de enfermedades.
Con la innovacién de sistemas hombre-maquina que permiten la interaccion entre el
ser humano y un sistema elctromecanico por ejemplo los dispositivos hapticos, per-
miten aportar sus capacidades para generar interfaces hapticas que puedan rehabilitar
y otorgar informacién necesaria y suficiente para realizar un diagnostico correcto.

El dispositivo haptico PHANToM 1.0 esta dotado de altas prestaciones en presi-
cién y comunicacion ya que sus actuadores contienen sensores que presentan una
frecuencia de muestreo de 1 khz, esto permite saber con presicién los movimientos
que un operador humano genera de manera milimétrica. El diseno de una interfaz
para asistencia caligrafica es de gran utilidad para llevar acabo una rehabilitacion
al igual que los datos otorgados por la interfaz tales como senal de control, senales
de posicion articular, sefiales de error dindmico entre otras permiten que un experto
realize un diagnostico ya se ha en el avance de su rehabilitacién o para detectar las
enfermedades antes mencionadas.

La inexperiencia en el uso de dispositivos hapticos puede ser un factor importante
en los experimentos realizados en este capitulo, sin embargo la persona aprende de
manera progresiva interactuar con este tipo de dispositivos aunque cabe mencionar
que personas que han interactuado con videojuegos facilmente se familiarizan con el
dispositivo y el ambiente.
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Conclusiones y trabajos a futuro

7.1. Conclusiones

El dispositivo haptico juega un papel importante dentro de las interfaz haptica
dependiendo de cada aplicacion, algunos de los factores que reflejan la eficiencia de un
dispositivo son; masas pequenas, bajo backlash, minimo juego mecanico, entre otras.
La compania Sensable es una de las companias pioneras en introducir este tipo de
dispositivos al mercado, tal es el caso de PHANToM OMNI, PHANToM 1.0, PHAN-
ToM premium 1.5, entre otros. Estos dispositivos presentan diferentes caracteristicas
técnicas, en este trabajo de investigacion se aborda al dispositivo haptico PHANToM
1.0 del cual se presenta su arquitectura abierta con la finalidad de evaluar leyes de
control, no sin antes haber realizado de manera experimental la validaciéon de sus
modelos cinematicos y dinamicos de PHANToM 1.0. Observando las lecturas de los
codificadores épticos se observo que la senal de velocidad operacional presenta senales
de alta frecuencia mismas que se ven reflejadas en la senal de control por lo que se
aplico un filtro basado en la teoria Wavelet debido a que no se necesita caracterizar
la senal de ruido y se obtuvieron resultados positivos que se reflejaron de manera di-
recta en la senal de control propiciando con esto prevalecer la vida 1til del dispositivo
héaptico.

Por medio del estudio comparativo entre lo que es la técnica de regulacion y regu-
lacién basada en seguimiento se concluye que para obtener un mejor desempeno del
dispositivo en su espacio de trabajo y con la finalidad de realizar en algtin determina-
do momento un control hibrido (control de movimiento libre y control de movimiento
restringido) es preferible hacer uso de la técnica de convergencia en tiempo finito
(ecuaciones que describen la trayectoria ideal punto a punto) y conocer el tiempo
de convergencia asi como los estados en cada instante de tiempo para la evasién de
obstaculos y saber los puntos de contacto con su medio ambiente. Las trayectorias
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cerradas como la circunferencia, la rosa de n pétalos, una estrella, entre otras, permite
evaluar la eficiencia de una ley de control. El control PD+G compensa toda la energia
potencial del dispositivo haptico de tal manera que presenta un excelente seguimiento
de trayectorias, sin embargo existe errores debido a que no se compensan la gran
mayoria de las no linealidades que presenta el sistema.

El diseno de controladores basados en teoria de Lyapunov, propiedad de pasividad
y modos deslizantes son controles no lineales debido a que se hace una compensacion
de las no linealidades del sistema. El control deslizante que se presenta en esta tesis
garantiza la estabilidad del sistema en lazo cerrado con el operador humano en el lazo
el cual perturba de manera consistente al dispositivo haptico. Al realizar un estudio
comparativo con el control basado en estas técnicas (PD+G) se comprobé la eficien-
cia y la robustez que presenta un control basado en modos deslizantes mas atin sin
hacer uso directo del modelo del dispositivo héptico y haciendo uso de una funcion
hiperbdlica de bajo costo computacional con lo que se puede asegurar que se trabaja
cerca al tiempo real.

La planificaciéon de tareas permite realizar un analisis de los movimientos del
robot dentro de su espacio de trabajo, para realizar un guiado héptico en la solucion
de laberintos que propicie rehabilitacion y diagnéstico médico. Se puede concluir que
si se utiliza regulacion basada en seguimiento para definir las trayectorias que compo-
nen la solucién del laberinto (tarea) se pueden tener mejores resultados por parte del
paciente (debido a que se rompen los efectos inerciales debido al estado de reposo y
de movimiento del dispositivo) y que ademds en cada interseccién donde el operador
humano debe tomar una desicion la trayectoria permite que el usuario tenga un tiem-
po determinado para pensar y asi realizar una mejor desiciéon de movimiento, esto de
alguna manera se ve reflejado en el rendimiento y desempeno del operador humano
en cada experimento disminuyendo con esto el tiempo de rehabilitacién asi como el
tiempo de aprendizaje.

La plataforma experimental disenada para la rehabilitacién y diagnéstico médico
tanto de caligrafia como de solucién de laberintos permite la evaluacion del desem-
peno del paciente en todos los experimentos que presenta, esto debido a la influencia
que presenta la robustez y estabilidad del control no lineal. Sin embargo un factor
importante que permite que la plataforma tenga estabilidad es el dispositivo hapti-
co el cual presenta altas prestaciones a nivel computacional (software) y debido a
su disefio mecanico (hardware). El monitoreo de las sefiales de error extendido y de
control de cada uno de los experimentos que realiza el paciente permite realizar un
diagnostico sobre su aprendizaje. sin embargo el analisis del desempeno del paciente
en el experimento 0 donde el control es igual a cero y el experimento 11, donde el
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operador humano después de haber realizado 10 veces el mismo experimento lo vuelve
a ejecutar se puede apreciar el avance que ha tenido durante la rehabilitacién.

7.2. Trabajos a futuro

Implementar la misma plataforma experimental, pero aplicando gulado haptico
remoto, es decir utilizar otro dispositivo tal vez con menos prestaciones que PHAN-
ToM 1.0, el cual seria la estacion remota y PHANToM 1.0 la estacién maestra, de tal
manera que se puedan comparar los resultados obtenidos tomando en consideracién
la latencia que genera la red de comunicacién. Por otra parte se puede realizar un
analisis de latencia entre IPV4 e IPVG.

Disenar una plataforma experimental con fines de diagnodstico y rehabilitacion
médica de tal manera que la influencia de las ganancias del control se encuentren
en funcion del indice de perturbacién generada por el operador humano durante el
guiado haptico, asi de esta manera se pueda rehabilitar al operador en cada instante
de tiempo.

Realizar un estudio enfocado a rehabilitacion y diagndstico sobre las plataformas
presentadas tomando en consideracion los conocimientos de especialistas tales como
neuropsicologos, neurdlogos, psicologos, entre otros, que realicen un anélisis de cada
paciente de tal manera que puedan realizar un diagnéstico mas especifico sobre su
rehabilitaciéon y aprendizaje tomando en consideracion las senales obtenidas por la
plataforma.






Glosario

Accién motora. es la habilidad humana para controlar fuerzas de contacto durante
la manipulacién y exploracién manual.

Cinematica de un robot. estudia el movimiento del mismo con respecto a un sis-
tema de referencia. Asi, la cinemética se interesa por la descripcién analitica
del movimiento espacial del robot como una funcion del tiempo, y en particular
por las relaciones entre la posicién y la orientacién del extremo final del robot
con los valores que toman sus coordenadas articulares [90].

Deteccion de colisiéon. involucra la deteccion automatica de una interaccion inmi-
nente de dos objetos y de la locacién donde esta interaccion toma lugar. En el
momento del impacto, la simulacién produce una respuesta de colisién. Corres-
ponde al primer paso del modelado fisico de un mundo virtual [69].

Dispositivo haptico. conjunto de interfaces tecnolégicos que interaccionan con el
ser humano mediante el sentido del tacto. Se trata de una tecnologia emer-
gente que desde los 90 que esta evolucionando prometedoramente. Los disposi-
tivos hapticos de realimentacion de fuerzas, permiten que los usuarios toquen y
manipulen objetos virtuales, creando el efecto de textura, colision, elasticidad;
cuando se trabaja sobre los modelos 3D [90].

Efecto Coriolis. es la diferencia entre la aceleracion medida del campo de referencia
y la aceleracion relativa medida con el marco del efector final [82].

Friccién dinamica estatica. es la que existe cuando el objeto ya se encuentra en
movimiento (en este caso hay movimiento relativo entre las dos superficies).

Friccién estatica. es la que impide que un cuerpo comience a moverse (la velocidad
relativa entre las dos superficies es cero).

Fuerza de friccién. es la fuerza que se opone a que un cuerpo se desplace al estar
en contacto con otro. La friccién se origina en el hecho de las superficies no
suelen ser perfectamente lisas, por lo que las irregularidades que existen en las
superficies impediran que las superficies se desplacen libremente entre si.
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Fuerzas Centripetas. son aquellas fuerzas que restringen a un cuerpo a rotar alrede-
dor de un punto, son dirigidos hacia el centro del movimiento circular uniforme
y son proporcionales al cuadrado de la velocidad articular.

Fuerzas de Coriolis. surgen a partir de las fuerzas vortiginosas derivadas de dos
eslabones en rotacion, estas fuerzas son similares a las fuerzas causadas en un
vortice, y son proporcionales al producto de las velocidades articulares de estos
eslabones.

Fuerzas de inercia. es la propiedad de los materiales a oponerse al cambio en el
movimiento, y esta cuantificado como la masa del material. Las fuerzas inerciales
sin proporcionales a la aceleracion articular de acuerdo a la segunda ley de
Newton.

Impedancia mecanica. es la relacion entre la fuerza aplicada y el desplazamiento
de la mano o dedo. La impedancia mecanica juega un papel en la sensibilidad
y estabilidad de una interfaz hombre-mdquina [38].

Lagrangiano. las ecuaciones de movimiento pueden ser derivadas de manera sis-
tematica independientemente del marco de coordenadas de referencia. El la-
grangiano de un sistema mecanico puede ser definido como una funcién gener-
alizada de coordenadas: la diferencia de energias cinéticas y potenciales [90].

Manipulabilidad cinematica. permite la definicion de los indices para la evalu-
acién del comportamiento del robot. Tales indices pueden ser ttiles para el
diseno mecanico del manipulador y para determinar su apropiada postura para
ejecutar una tarea dada en su actual configuracién [90].

Manipulabilidad dinamica. con base a las propiedades dinamicas del robot, el
indice de manipulabilidad se obtiene por la propiedad definida positiva a la
matriz de inercia, se puede distinguir cuando el efector final del robot se acerca
a la zona singular cuando el indice de manipulabilidad tiende a ser cero o un
valor maximo [90].

Percepcién haptica. 6 percepcién tactil, es el resultado de una cadena de even-
tos que inician con un estimulo aplicado al cuerpo, como calor, presién, o vi-
bracion. Dependiendo del tipo, magnitud y lugar de la piel, este estimulo activa
una respuesta de receptores especializados (termoreceptores, mecanoreceptores
y nocioreceptores) [93]..

Planeacién de trayectoria. es generar las referencias de entrada del sistema de
control de movimiento, el cual asegura que el manipulador ejecuta las trayec-
torias de planeacién. Planeando consiste en generar un tiempo de secuencia
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de los valores obtenidos por una funciéon polinomial interpolando la trayectoria
deseada [90].

Precepciéon humana. es la habilidad humana para percibir las propiedades de los
objetos como forma, textura y suavidad, y es medida con equipo computacional
controlado y métodos psicofisicos [6, 104].

Respuesta de colision. corresponde a la consecuencia de la deteccién de colisién
y esta puede ser un salto, deformacion, caida o explosion de un objeto en el
ambiente de visualizacién virtual. La respuesta de colision también produce
fuerzas, vibraciones u otras formas de retroalimentacién héptica [70].

Retroalimentacién de fuerza. sensacion de peso o resistencia en un mundo virtu-
al. La retroalimentacion de fuerza requiere del uso de un dispositivo que pro-
duzca una fuerza sobre un cuerpo equivalente (o escalado) al de un objeto real.
Esto permite a una persona en el ciberespacio sentir el peso de un objeto virtual,
o la resistencia al movimiento que ellos crean [17]..

Retroalimentacién haptica. del griego haptesthai, significa tocar, es sinénimo de
retroalimentacién tactil [110]. Algunos autores extienden su significado al de
retroalimentacion de fuerza [11]..

Retroalimentacion kinestética. sinénimo de propiocepcion, es referente a la kineste-
sia, corresponde a un sentido mediado por érganos extremos localizados en muis-
culos, tendones, y articulaciones, y es simulado por movimientos y tension cor-
poral [110].

Retroalimentacion tactil. sensacién aplicada a la piel, tipicamente en respuesta
al contacto u otras acciones en un mundo virtual. La retroalimentacién tactil
puede ser utilizada para generar un simbolo, un cédigo Braille o simplemente
una sensaciéon que indica alguna condicién [11].

Sensor tactil. son utilizados para medir las variables de la simulacién haptica, como
fuerzas locales o distribuidas, presién y deformacién [11].

Tacto. sensacion evocada cuando la piel es sujeta a estimulos mecéanicos, térmicos,
quimicos, o eléctricos [16].

Tribologia. es la ciencia que estudia la friccién, el desgaste y la lubricacién que tiene
lugar durante el contacto entre superficies solidas en movimiento.






Apéndice A
Disipatividad y pasividad

Disipatividad es una propiedad fundamental de sistemas fisicos estrechamente rela-
cionados con un fenémeno bastante intuitivo de perdida o disipacion de energia. Este
fué introducido por Willeams como una generalizacion de lo bien conocido propiedad
de pasividad. Ejemplos tipicos de sistemas disipativos son los circuitos eléctricos, en
donde la parte de energia eléctrica y magnética es disipada como calor en los resi-
stores. Una papel similar es visto en sistemas mecanicos en la parte de la friccién.
Para definir matematicamente la propiedad de disipatividad, debemos introducir dos
funciones: la velocidad de suministro, que es la velocidad con la cual la energia fluye
dentro del sistema; y la funcién de almacenamiento, la cual mide la cantidad de en-
ergia que es almacenada dentro del sistema. Estas funciones son relacionadas via la
desigualdad de disipacién, esto expresa el hecho que un sistema disipativo no puede
almacenar mas energia de la que se suministra al sistema.

En esta formulacion general la notacién de disipatividad no requiere de la defini-
cion de entradas y salidas del sistema dinamico. Para el propésito de este trabajo
de tesis se realiza esta distincion, y se considera v € R" y y € R™ respectivamen-
te. Ademads se realiza restricciones para clases particulares de sistemas disipativos,
nombrados sistemas pasivos, para lo cual la funciéon de velocidad de suministro es
simplemente uly.

A.1. Espacios de funciones

Una clase particular de espacios vectoriales son los denominados espacios L. Los
elementos o vectores de los espacios £} son funciones con propiedades particulares.

Los espacios lineales denominados £5 y L2, que se definiran posteriormente, son
particularmente empleados en el analisis de sistemas dinamicos interconectados en
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la metodologia denominada: enfoque entrada-salida. Esta metodologia involucra la
nocién de operadores, que caracterizan el comportamiento d las diversas partes del
sistema dinamico interconectado.

A continuacion se presentan una serie de conceptos y definiciones sobre espacios
de funciones.
Una funcién f: R* — R™ es una funciéon continua si:

lim f(x) = f(xo) VaoeR"

r—xQ

Una condicién necesaria para que una funcién sea continua es que esté definida
en todo x € R"™. También se deduce que no es necesario que una funcién continua
tenga derivada en todo su dominio de definicion. Tal es el caso, por ejemplo, de la
funcién continua f(x) = |z|, cuya derivada con respecto a x en el punto z =0 € R
no esta definida. Sin embargo, si una funcion tiene derivada en todo punto, entonces
la funciéon es continua.

El espacio L} consiste en el conjunto de todas las funciones continuas f : R — R”
tales que:

/0 R ()t = / TF )Pt < o0

0
Dicho de otro modo, una funcién f pertenece al espacio L5(f € LY si la integral
del cuadrado de su norma euclidiana esta acotada superiormente.
El espacio L7 consiste en el conjunto de todas las funciones continuas f : R, — R”
tales que sus normas euclidianas sean acotadas, es decir,

sup|| f(t)|| < oo Vi >0

A.2. Pasividad y estabilidad de ganancia finita

El concepto de pasividad y estabilidad de entrada-salida son desarrollados de
manera independiente de la definicion del sistema espacio-estado, para simplificar se
realizan restricciones del sistema, de tal manera que se considere:

Z : {Jn:f(a:,u), z(0)=x9 €R" (A1)
Y= h(l‘ ) u)

con el estado z € R”, entrada u € R™ y la salida y € R™. En A.1 se define un

operador dindmico causal Y : u — y el > es un sistema pasivo si este es disipa-

tivo con una velocidad de suministro de energia w(u,y) = u’y. Esta es una entra-

da estrictamente pasiva (ISP) si esta es disipada con una velocidad de suministro
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w(u,y) = u'y — 6;||u||* donde §; > 0. Finalmente > es una salida estrictamente pa-
siva (OSP) sf este es disipativo con un suministro de energia w(u,y) = uly — dol|y||?
donde 9y > 0.

A.3. Pasividad en sistemas Euler-Lagrange
Como ya se abordo en el trabajo de esta tesis, un sistema dinamico de n grados

de libertad con coordenadas generalizadas ¢ € R™ y fuerzas externas Q € R", esta
descrito por ecuaciones EL

d laﬁ(q,q)] ~ 0L(q,9)

Donde:

n
L= Z(’Ci(qa q) —Ui(q)) (A.3)
i=1

Donde U(q) es la funcién de la energia potencial, la cual se asume que esta acotada,
y que existe una ¢ € R tal que U(q) > ¢ para todo g € R™.

En esta apéndice se consideran tres tipos de fuerzas externas: la accién del control,
disipacién y la interaccion del sistema con el ambiente. Se asume el control como
Mt € R", donde M € R™" describe una matriz constante y 7 € R™ es el vector
de control. Las fuerzas disipativas son de la forma —%iq.r(cj), donde F(q) corresponde
a la funcién de disipacion de Rayleigh, la cual por definicién satisface

OF
q a4

En consecuencia las fuerzas externas son:

(¢)>0 (A.4)

oF .
Q=—F+(¢)+Q.+ M, (A.5)
Jq
Donde 9. corresponde a los modelos de las senales externas debido a los efectos
de perturbacion. De tal manera que las ecuaciones de movimiento que describen un

sistema EL son:

d [0L(g:9)] 0L(g,q)  OF ..
dt[ g } og T og =M R (0

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dindmicos en los cuales la energia
intercambiada con el medio ambiente juega un papel importante. De tal manera que
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un sistema pasivo no puede almacenar mas energia que la que le es aplicada de ma-
nera externa, con la diferencia siendo la disipaciéon de la energia.

Proposicién 1 El sistema EL (ver ec. A.6) con 9. = 0 define un operador pasivo
S i 7 — M?§ teniendo como una funcién de almacenamiento la suma total de las
energias del sistema H(q, §), que se describe como:

(rIM" @) > H]g(T), 4(T)] = H[q(0), 4(0)] (A7)

Para todo T" > 0 y para todo 7 € Lo.. Ademas, esta propiedad hace que el sistema
sea estrictamente pasivo si el sistema es completamente amortiguado. En este caso

(rIMT4)r = al| M5 + H]a(T), 4(T)] — H[q(0),4(0)] (A.8)
Para alguna a > 0 y todo 7 € Ls,.

Prueba. La propiedad puede ser establecida tomando la derivada con respecto al
tiempo del Lagrangiano £(q, ¢), donde simplificando la notacién se obtiene,

dl oL\ " dg oL\ " dg
%—(a—c) w(a—q) @ (A9)

Y usando las ecuaciones de EL A.2,

oL d (0L
i~ (5) 2
Asi que A.9 puede ser descrita como,
e (oL\"dq d [oL\"
AL _ (0L i d (00N g
dt a4 dt  dt \ 0q

Entonces, utilizando los términos de arriba y utilizando A.5, se obtiene,

d | [oc\"
a[(a—q) e

Ahora, verificando que los términos del paréntesis del lado izquierdo coincide con
la energia total del sistema, el cual se denota como H(q, ¢), vy esta definido como,

=q" (MT - —> (A.10)

oL\" | . A .
97) 17£= K(a.q) +U(q) = H(q, q)

Integrando A.10 por ambos lados de 0 a T se establece una ecuaciéon de balance
de energias descrito como,



Apéndice A: Disipatividad y pasividad 167

H[q(T), 4(T)] — H[q(0),4(0)] + /0 & (s = /O " Mrds

~ Jq
. N
energia almacenada ~~ ~~
energia disipada energia administrada

Ahora, observe que por definicién U(q) es acotada, y por definicién ¢, y K(q,¢) > 0,
de tal manera que H(q,¢) > c. Finalmente, la funcién de disipacién de Rayleigh sat-
isface A.4 en A.8.

La ecuacion de balance de energia revela interesantes propiedades de los sistemas
EL. Primero, si 7 = 0 la energia no se esta incrementando, por esta razon el equili-
brio trivial del sistema sin control es estable en el sentido de Lyapunov. Segundo, la
estabilidad también es preservada si Mg es igual con cero.






Apéndice B

Breve descripcién de la teoria de
estabilidad de Lyapunov

En este Apéndice se presenta un preliminar de la teoria de estabilidad de Lya-
punov, la cual es empleada como herramienta para el analisis de control clésico, y por
su naturaleza, para sistemas no lineales.

Un sistema no lineal se describe como en la siguientes ecuaciones:

&= f(x)+g(x)u (B.1)

y=h(z) (B.2)

donde x corresponde a una variedad de X del origen de R™; f(x) € R™ corres-
ponde a un campo vectorial, g (z) € R"*™ corresponde a una matriz, h (z) es C* tal
que f(0) =0, h(0) =0y u corresponde a un vector que representa las entradas del
sistema. El andlisis de sistemas lineales los describe como variantes e invariantes en
el tiempo, en el caso de estudio de sistemas no lineales se clasifican de forma general
como auténomos y no auténomos [75].

Definicién 1. El sistema no lineal & = f(x,t) se clasifica como autdnomo, si
f(x) no depende del tiempo t, es decir, si el sistema de ecuaciones de estado no
puede ser escrito como en (B.1), de lo contrario es llamado no auténomo [109].

Ejemplificando (B.1) para un sistema Euler-Lagrange, donde = corresponde a las
variables de estado, f es un campo vectorial que describe las dinamicas del sistema,
en la cual estdn involucradas las fuerzas debidas a efectos inerciales, centripetas, de
Coriolis y gravitatorias, los estados del sistema involucran al vector de posiciones y
al vector de velocidades, g (z) es una matriz de fuerzas de control, y u es el vector de
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entradas de control o par de torsién (7).

Definicién 2. El grado de libertad de un sistema, es la diferencia que existe entre
el nimero de coordenadas generalizadas y el numero de restricciones.

El sistema (B.1) puede tener dos tipos de restricciones, restricciones holénomas y
restricciones no holénomas.

Definicién 3. Considerar el sistema en coordenadas generalizadas q, y sus derivadas
qY4q,

G=1(q.47) (B.3)
suponiendo que el sistema tiene restricciones en sus limites de operacion. Si la

condicion de restriccion puede ser erpresada como una ecuacion que conecta a las
coordenadas (y posiblemente al tiempo) de la forma:

h(q,t) =0 (B.4)

entonces la restriccion es llamada holonoma, y puede ser integrable.

Definicién 4. Cuando no es posible la reduccion de las ecuaciones de restriccion
de en la forma (B.4), las restricciones son llamadas no holénomas. En un sistema no
holonomo, las coordenadas generalizadas no dependen una de otra.

Ejemplo El péndulo sobre el carro que se muestra en la figura (B.1), cuenta con
tres coordenadas generalizadas, x, 1, y1, sin embargo, solo tiene una restriccién que
es el movimiento del péndulo (restringido a una circunferencia, denominada también
restriccién holénoma). El péndulo sobre el carro es en si, ejemplo de grado de libertad,
ya que tiene tres coordenadas generalizadas y una restriccion, que por definicion 2,
dicho sistema cuenta con dos grados de libertad [75].

Conceptos de estabilidad

Aqui se presenta y define el concepto de estabilidad para un sistema auténomo,
introduciendo una notacién simplificada, la cual es empleada mas adelante en este
trabajo de tesis. Sea Bgr una bola definida por ||z|| < R, con radio R en el espacio
de estado y Sk una esfera en si, definida por ||z|| = R, donde x es una variedad del
estado que satisface x € X C M, donde M es una vecindad de R", y siendo x la
variable de estado del sistema [75].
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Figura B.1: Péndulo sobre carro [75].

En la figura (B.2) se representa de manera grafica el concepto de estabilidad, cada
una de las curvas describe sus diferentes casos.

> 3 .
_________ La curva I indica
N g estabilidad asintética.
\ o’
\"—“\.f’
/I 3 ’IA\ Lo~ 1.0
,\ \ ’, \ 9 %
Al / A N e W
‘I : II ll\ \\~
X 0 I, 7,1 W S S 4 z
(O 1 :' e >1 La curva 3 indica
" 5 oy Inestabilidad .
T g / ‘ll S
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i ;
I' \\\ ————— I’
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Figura B.2: Curvas en espacio de estado que representan estabilidad [75].

Definicién 5. Un punto x = x* en espacio de estados es un punto de equilibrio

del sistema descrito por (B.1), con uw = 0, si se tiene la propiedad de que el estado
inicial del estado x*, permanece en x* para todo tiempo t [94].

Definicién 6. El estado de equilibrio x es llamado estable en el sentido de Lya-
punov, si para cualquier R > 0, existe un r > 0, tal que si ||z (0)|| < r, R > r,
entonces ||z ()| < R para todo t > 0. De otra forma el punto de equilibrio es in-
estable [94].
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De manera més formal, el estado define que el origen es estable, dado que no se
busca la trayectoria del estado x (t) que lleva fuera de la bola de radio Bpr especifica-
mente arbitrario, un valor r (R) puede ser encontrado tal que se inicie el estado desde
el interior de la bola B, en un tiempo cero, garantizando que el estado permanece
dentro de la bola Bpg.

Definicién 7. El punto de equilibrio x = 0 de (B.1) es llamado atractor, si existe
un numero n > 0, el cual tiene la siguiente propiedad

lim z (t) =0

t—o0

siempre que ||z (0)|| < n.

La bola B, = {y € R"|d (z,y) <n} es llamada dominio de atraccion del punto de
equilibrio [109].

De la definicién anterior, x (0) representa la condicién inicial del estado y 7 repre-
senta el radio de una bola que contiene z () — 0 como equilibrio natural.
La estabilidad asintotica indica que en el equilibrio es estable, y que ademas, el estado
iniciado cerca de cero converge a cero cuando ¢t — 0. Un punto de equilibrio que es
Lyapunov estable pero no es asintéticamente estable llamado marginalmente estable.

Definicién 8. Un punto de equilibrio x = 0 es asintdoticamente estable si es es-
table , y si es atractor [109].

Definicién 9. Un punto de equilibrio x = 0 es exponencialmente estable si existen
dos numeros estrictamente positivos o > 1 y A > 0 tal que

vt > 0|z (8)] < a |z (0)]] e (B.5)

en alguna bola B, alrededor del origen donde el parametro A se le llama tasa de
convergencia exponencial [109].

En otras palabras (B.5) indica que el vector de estados de un sistema exponen-
cialmente estable tiene una taza de convergencia mayor al origen que un sistema
asintdticamente estable [75].

Las definiciones anteriormente establecidas son dadas para estabilidad de sistemas
locales, las definicion citada a continuacién es valida para sistemas globales.
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Definicién 10. Si un punto de equilibrio es asintéticamente (o exponencialmente)
estable para cualquier condicion inicial, el punto de equilibrio es llamado asintoti-

camente estable en la trayectoria. También es llamado globalmente asintoticamente
estable [109].

Estabilidad en el sentido de Lyapunov (segundo método)

Aqui se muestra el estudio de estabilidad en el sentido de Lyapunov, para sistemas
descritos por las ecuaciones (B.1) y (B.2), usando la energia total de los mecanismos
que satisfacen la funciéon de Lyapunov planteada en esta seccion.

Definicién 11. Una funcion escalar continua V (x) es llamada definida positiva
localmente, si V (0) = 0 y sobre la bola Bp,

r#0=V(zx) >0z

SiV (0) = 0 y la propiedad anterior lleva al centro del espacio de estado, entonces
V (x) es llamada globalmente definida positiva [94].

La definicién anterior implica que V (z) tiene un minimo en el origen. Con una
pequena variacion de la definicién anterior, pueden incluirse la funcién definida nega-
tiva local y globalmente como se describe a continuacién [75].

Definicién 12. Una funcion escalar continua V () es definida negativa global-
mente, si —V (z) es definida positiva.

r#0=V(x)<0

Si se denota con x el estado del sistema (B.1), una funcion escalar V (x) re-
presenta actualmente una funcion implicita del tiempo t. Asumiendo que V (z) es
diferenciable, y se usa una regla de la cadena [109].

dv (z) Ov v
Vix = =—a=—f(x
(z) (4.12) dx ox ox (z)
Definicién 13. Si en una bola Bg,, la funcion V (x) es definida positiva y tiene
deriwadas parciales continuas, y si su deriwada a lo largo de la trayectoria del sistema

(B.1) es semi-definida negativa, entonces V (x) es llamada funcion de Lyapunov para
el sistema (B.1) [75].

(B.6)

Una funcién de Lyapunov puede ser dada como una sencilla interpretacién geo-
métrica. En la Figura (B.3), el valor del punto V' (z1,z3) es visto en un punto hacia
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abajo del cono [109]. El término Local en un punto de equilibrio es de interés particu-
lar ya que tiene propiedades de estabilidad en una vecindad del punto y cominmente
involucra una funcion definida positiva localmente.

Vi(x)<Va(x) <V (x)

X2
Figura B.3: Forma tipica de una funcién definida positiva. [75].

Teorema 1. sea © = 0 un punto de equilibrio de & = f (z). Sea V : D — R una
funcion diferenciable tal que:

- V(0)=0.
» V(z)>0 para x € D — {0}.

 V(z(t) = 9 f (z) <0, para todo x € {D}.

Entonces x = o es estable! [48].

Demostracion. Considerar cualquier € > 0, asi como la bola

B, =z e R":|z|| <rC D,
donde r € (0, ¢].
Sea (3 € (0, a] donde
a= Hm”éu_x V(z),

ITeorema principal de Lyapunov.



Apéndice B: Breve descripcion de la teoria de estabilidad de Lyapunov 175

definiendo

Qp=x€B,:V(z)<pCB,.

Eligiendo z(0) € €3 y sea x(t) cualquier solucién de & = f(z). Por hipétesis
D:Vi](x(t)) <0 que indica
f

V(x(t)) < V(x(0)) <5,

para todo ¢ > 0. Esto indica que el conjunto (25 es invariante bajo f. Ahora
entonces, existe un 6 > 0 tal que

[zl <0 = V(x) <p

lo cual implica que
Bs = z|||z|]| <0 C Qg C B,.

Asi

si z(0) € Bs z(0) € Qg
2(H)Qs YVt >0
2(t)B, Yt >0

lz@)]| <r<e¥Vt>0

L4l

implica estabilidad de Lyapunov.

Teorema 2. Si en una bola Bpr, existe una funcion escalar V(x) con la primer
derivada parcial continua tal que:

e V(z) es definida positiva (localmente en Bpg, ).
o V(z) es definida semi-negativa (localmente en Bpg, ).

Entonces el punto de equilibrio es estable. Si actualmente la derivada V(z) es
definida negativa localmente en Bp,, entonces es asintéticamente localmente estable
[94].

Una condicién adicional para V' es que tiene que satisfacer el no tener un radio
acotado, porque indica que V(z) — oo cuando ||z|| — oo (en otras palabras x tiende
a infinito en cualquier direccién). De aqui se obtiene el siguiente resultado [75].

Teorema 3. Suponer que existe una funcion escalar V(x) del estado x, con la
primer derivada parcial continua tal que
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e V(z) es definida positiva.
° V(a:) es definida negativa.
o V(x) — 0 cuando ||z| — oo.

entonces el equilibrio en el origen es definido globalmente asintoticamente estable
[94].

De lo anterior se concluye que puede existir una variedad de funciones de Lyapunov
para el mismo sistema. Lo que indica que si V(x) es una funcién de Lyapunov para
un sistema dado, es decir

Vi=pV*®
donde p es una constante estrictamente positiva y a > 1 es cualquier escalar, no

necesariamente es entero, entonces V; también es una funciéon de Lyapunov.

Teorema 4. Bajo la hipdtesis del Teorema 1, V(x) < 0 en D — {0} involucra que
x =0 es asintdticamente estable [48].

Demostracion Dado V (x(t)) como funcién no decreciente implica

V(x(t)) = =0,

cuando t — 00.
Si ¢ > 0 entonces existe un d > 0 tal que By C .. Ahora sea

—~v = méx V(z) < 0.
7 lzl|>d (z)

Entonces observe que

V(z(t)) =V (z(0)) + OftV (x(7)) dT
=V (x(0)) —~t

para un ¢ grande, esto debe ser negativo, lo cual contradice el hecho de que V' > 0.
Por tanto ¢ puede ser cero.



Apéndice C

Teoria wavelet

C.1. Introduccion

En 1985, Yves Meyer, reconocido ampliamente como uno de los fundadores de la
teoria wavelet, descubre las primeras wavelets ortogonales suaves. “Ortogonalidad”
significa que la informacion capturada por una wavelet es completamente indepen-
diente de la informacién capturada por otra. En 1986, Stéphane Mallat, un antiguo
alumno de Meyer, vinculé la teoria de wavelets a la literatura existente sobre codifi-
cacion de subbanda y filtros de duplicacién de cuadratura, que son las versiones de
las wavelets de la comunidad de procesamiento de imagenes. La idea del anélisis mul-
tiresolucién (es decir, la observacién de senales a distintas escalas de resolucién) ya
era familiar para los expertos en procesamiento de imégenes. Mallat, en colaboracion
con Meyer, demostraron que las wavelets estan implicitas en el procesos del analisis
multiresolucién [62].

Gracias al trabajo de Mallat, las wavelets se convirtieron en algo mucho mas sen-
cillo. Ya se podia hacer un analisis con las wavelets sin necesidad de conocer la férmula
de una wawvelet madre. El proceso se redujo a sencillas operaciones, el lenguaje de las
wavelets también resulto mas coémodo para los ingenieros eléctricos, que adoptaron

YW

términos familiares como “filtros”, “altas frecuencias” y “bajas frecuencias”.

En 1987, Ingrid Daubechies, descubrié una clase completamente nueva de wavelets,
que no sélo eran ortogonales (como las de Meyer) sino que también se podian imple-
mentar mediante sencillas ideas de filtrado digital. Las nuevas wavelets eran casi tan
sencillas de programar y utilizar como las wavelets de Haar, pero eran suaves, sin
los saltos de las wavelets de Haar. Los procesadores de senales disponian ahora de
una herramienta de ensueno: una manera de descomponer datos digitales en contribu-
ciones de diversas escalas. Al combinar las ideas de Daubechies y Mallat, se disponia

177
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de una transformacién ortogonal y sencilla que se podia calcular rdpidamente en las
modernas computadoras digitales.

Los trabajos importantes surgidos en la década de los 80’s, dieron origen a lo que
hoy en dia se le conoce como la Teoria wavelet.

C.2. Teoria wavelet

Una wavelet se define como una onda ? de duraciéon muy corta algunas veces
llamada “Ondita”. La funcién wavelet 1), satisface la condicién de admisibilidad [19],

T(0) = /_Oo W(t) dt =0, (C.1)

donde (C.1) define la condicién de admisibilidad. Algunas wavelets madre son mostradas
en la Figura C.1.

Nombre Definicién

1si telo s
Haar Y(t) =4 —1si te(i1]
0 en otro caso

Mexican hat | ¢(t) = \% 7=1(1 — 2) exp-27)
2

Morlet W(t) = exp™ T cos(5t)
(

(2%)_% exp’z sen(3 v (£lw| — 1))
si < |lw <F
Meyer V(W) =1 (21)72 exp’s cos(Z v (Z|w| - 1))
S
| 0 en otro caso
v =a*(35 — 84a + 70a* — 20a?), a € [0,1]
Daubechies | P(y) = iV:_Ol CN=IHR b

C,ng ~1*F gon coeficientes binomiales
Shannon P(t) = %ft) cos(3)t
2

Tabla C.1: wavelets madre

La funcion wavelet 1, llamada wavelet madre, por que las diferentes wavelets
generadas a partir de ella, por su dilatacién o contraccién y traslacion, se les llama
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Wavelet Haar Wavelet Mexican hat
1 1
0.5 0.5
0 0
05 0.5
-1
-1
0 0.5 1 -2 0 2
Wavelet Morlet Wavelet Meyer
1 1
0.5 0.5 /\
0 Al M\ o PUAN WAV

2 0 2 i 5 0 5

Wavelet Daubechies 8 Wavelet Shannon

0.5 1
0.5

AL

0 Y v
05

Figura C.1: wavelets madre.

wavelets hijas y su representacién matemaética es [19]

Va a

donde: a es la variable escala y permite hacer dilataciones y contracciones de la senal,
y b es la variable de traslacion y permite el desplazamiento en el tiempo.

Yap(t) = L P (t — b) a>0; a, beR, (C.2)

Existen dos tipos de transformadas wavelet: La transformada en series de wavelet
continua y la transformada en series de wawvelet discreta, cuya definicion matematica
esta dada por (C.3) y (C.4), respectivamente [19]

Wyl ) = (s ) == [ 500 (t - ”) | (©3)

a

para la transformada wavelet continua, en este caso especifico los parametros de di-
latacién a y traslacion b varian continuamente sobre R, con la restriccién a > 0. El
parametro b es utilizado para trasladar en el tiempo la funcién wavelet madre, y

1 o t
Welm, k| = N /_Oo ft) ¥ <@ — kbo) dt m,keZ, (C4)
para la transformada wavelet discreta, en este caso se obtiene de la restriccién de que
a, b, donde solamente son valores discretos a = ai', b = kbyag', donde ag > 1, by > 0
son valores fijos, y 1 es una wavelet madre. En ambos casos f € L*(R).
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Dentro de la transformada wavelet discreta, se trata uno de los temas mas impor-
tantes de la teoria wavelet, el andlisis multirresolucién, tratado por Mallat en [62]. Con
el andlisis multirresolucién una funcién f € L*(R), se puede descomponer en forma de
aproximaciones sucesivas, mediante funciones bases wavelet. Las funciones bases jue-
gan un rol muy importante, una forma de entender que es una base, es ejemplificado
de la siguiente manera: dado un vector de dos dimensiones (z,y), es una combinacién
de los vectores (1,0) y (0,1). Estos dos vectores son los vectores base para (z,vy),
. Por qué?, por que al multiplicar = por (1,0) obtenemos (z,0) y al multiplicar y por
(0,1) obtenemos (0,y) y la suma de ambas resulta (x,y). Los vectores base tienen la
propiedad de ser perpendiculares, es decir que son ortogonales entre si.

El andlisis multirresolucién consiste de una secuencia de aproximacion de espacios
sucesivos, espacios cerrados V; que satisfacen [19]

V,cVi, VjeL, (C.5)
Uv = I’®). (C.6)
(Vi = {oh (€7)

dada una funcién f[n], definida como:

flnleVo & fln—kleVy VkeZ, (C.8)

a lo anterior dice: que cualquier versién trasladada de una funcién f[n] permanece en
el mismo espacio de la senal original, y dada una funcién ¢[n], como [19]

oln) € Vo | ¢jaln] =2726(277n — k) Vj. k € Z, (C9)

el cual forma una base ortonormal de Vj, es decir, que a partir de ¢[n] se puede generar
el espacio Vp, ¢ es llamada wavelet padre o funcién de escalonamiento, si para cada V;
existe un espacio complementario W que cumple con las siguientes condiciones [19]

V}—l = ‘/}@Wj’ (ClO)
VilW; = 0 Vj€eZ, (C.11)

y sea

bie[n] =27 2(27n — k) V), k € Z, (C.12)
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la cual forma una base ortonormal de W, es decir que a partir de ¥[n]| se puede
generar el espacio W;, ¢ es llamada wavelet madre.

De lo anterior se puede decir que el objetivo del andlisis multirresoluciéon es deter-
minar una funcién f[n] como aproximaciones sucesivas, como

fln) = enpdnaln] + D0 digtom i)

m=1 k

vk =Y fn)onnl, (C.13)

dm,k - Z f[n]d}m,k[n]

donde N es el nivel al cual se descompone la funcién f[n], y ¢[n] y ¥[n] son las fun-
ciones conjugadas correspondientes a ¢[n] y 1[n], respectivamente. El andlisis mul-
tirresolucion, ademads de ser intuitivo y 1til en la practica, forma la base de una
estructura matematica para las wavelets. Uno puede descomponer una funciéon en
una versién méas suave y un residual, y esto se puede repetir hasta el infinito. Como
se puede observar en (C.13), que la transformada wavelet descompone una senal f|[n]
en unos coeficientes de aproximacion o tendencia ¢ y coeficientes de detalles d, que
junto con ¢[n| y ¥[n], forman la versién suavizada y el residuo, respectivamente.

Un acercamiento eficiente para realizar el andlisis multirresolucién, es usar el es-

quema de codificacién de subbanda [108] el cual usa unicamente los filtros h[k] y g[k],
los cuales son encontrados por [19]

\/_Z¢ 2n—
\/_le [2n — ] (C.14)

glk] = (=1)*h[~k +1].

h 0.4830 0.8365 0.2241 -0.1294
g -0.1294 0.2241 0.8365 0.4830

Tabla C.2: Coeficientes del filtro Daubechies de orden 2
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las Figuras C.2 y C.3 muestran la andlisis de descomposicion y la sintesis de descom-
posicién de la senal, mediante un esquema de codificacién de subbanda, respectiva-
mente.

Nivel de descomposicion 1 Nivel de descomposiciin 2

Figura C.2: Anélisis de descomposicién de la senal f[n].

En la Figura C.2 se aprecia cémo ingresa la senal f[n] a un par de filtros, uno de
ellos es pasa bajas h[k] y el otro es pasa altas g[k] (que son filtros conjugados de h[k]
y g[k], respectivamente), los cuales manejan la mitad del ancho de banda de la senal
de entrada f[n]. El simbolo | 2 representa la operacién de down sampling, en la cual
si se tiene m-datos, se toma el primero, se ignora el segundo, se toma el tercero, se
ignora el cuarto y asi sucesivamente hasta el m-ésimo dato, teniendo como resultado
la mitad de datos. La salida del filtro pasa bajas se vuelve a enviar a otro par de filtros
de las mismas caracteristicas. De este modo se va reduciendo el ancho de banda de
la senal y eso se traduce en la reduccion a la mitad de la resolucién. Lo que significa

que a mayor nimero de etapas de filtrado se tendra una mayor resolucion.

d,

m,k
@ /‘J alk
0 o]

Con-1k

Figura C.3: Sintesis de descomposicién de la senal f[n]

En la Figura C.3 muestra el proceso para recuperar la senal, desde el anélisis de de-
scomposicion, ahora de forma inversa. El simbolo T 2 representa la operacion de up
sampling, en la cual si se tiene m-datos, en los cuales entre uno y otro se anexa un
dato con valor a cero, teniendo como resultado el doble de datos.

Ahora, entonces es posible con las wavelet observar; datos, senales de N-dimensiones,
imagenes, etc. A varios niveles de resolucion, lo que provee un mundo de posibili-
dades para la aplicacién de las wavelets, no sélo en los campos de investigacién donde
surgieron, sino en otras areas.
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