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Resumen

Interaccién Fisica Adaptable Hombre-Robot para el
Restablecimiento Biomecanico de Miembro Superior

En este trabajo de investigacion se presenta un sistema de control inteligente articular
para sistemas MIMO. La planta estd conformada por dos componentes: un dispositivo
héptico (Geomagic Touch) equipado con tres codificadores dpticos aclopados cada
una al eje de un motor de CD y la interacciéon fisica del humano en el lazo. Para
realizar la identificacién entrada salida de la planta se emplea una red neuronal de
base radial con wavelets hijas como funciones de activacién donde una componente
de la identificacién es empleada para la autosintonizacién de las ganancias de los
controladores PID. Es importante destacar que el esquema de control e identificacién
propuesto compensa las incertidumbres por la interacciéon humano-robot. Se presentan
los resultados obtenidos experimentalmente del error articular, la senal de control y
también los pardametros de identificacién. El proposito de la integracion del control
adaptable en un sistema HRpl es compensar la incertidumbre del operador humano
en el lazo en condiciones de discapacidad, y con ello establecer una plataforma util

con el propdsito de rehabilitacion fisica o neurorehabilitacion.



Abstract

Human-Robot Adaptive Physical Interaction for Upper Limb
Rehabilitation

In this research work an articulated intelligent control system for MIMO systems
is presented. The plant is comprised of two components: an efficient device (Geomagic
Touch) equipped with three optical encoders each linked to the axis of a CD motor
and the physical interaction of the human in the loop. To carry out the identification
of the plant’s output, a radial - based neural network with wavelets daughters is
used as activation functions where a component of the identification is used for the
self - tuning of the gains. of the PID controllers. It is important to note that the
proposed control and identification scheme compensates for the uncertainties due to
human-robot interaction. The experimentally obtained results of the joint error, the
control signal and also the identification parameters are presented. The purpose of the
integration of adaptive control in an HRpl system is to compensate the uncertainty
of the human operator in the loop in conditions of disability, and thereby establish a
useful platform for the purpose of physical rehabilitation or neurorehabilitation.
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Capitulo 1

Introduccion

En la ingenierfa comtinmente existe la necesidad de llevar a un sistema fisico
hasta un punto determinado con cierto grado de precisién. Un sistema de control es el
conjunto de técnicas y herramientas que guian a un sistema fisico hasta las condiciones
deseadas. Dentro de la vida cotidiana son cada vez mas los aspectos en que se han
visto involucrados los sistemas de control, ya sea en la produccién industrial, sistemas
de transporte, lineas de ensamble, sistemas de seguridad, entre otros. En algunos de
éstos, la precision y certidumbre de los procesos realizados es de vital importancia, y
en ellas el control juega un papel fundamental. El control automaético clasica consiste
en calcular una accién correctiva u, en funcion del error e, que se define como la
diferencia entre la salida actual de la planta y, y de la salida deseada y,.;. Esto se
conoce como control realimentado y estd conformado por tres bloques béasicos: un
proceso, planta o sistema a controlar, un sensor (lazo de retroalimentacién) y un

controlador (ley de control), como se muestra en la Figura 1.1 [26].

Figura 1.1: Diagrama cldsico control retroalimentado.[26]

El controlador es un conjunto de elementos (de tipo mecanico, eléctrico, electréni-

co, hidrdulico, neumético, entre otros) que recibe en su entrada al error de seguimiento
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e y calcula una ley de control u, para producir la senal correctiva de entrada al ac-
tuador integrado en la planta.

El control PID es el controlador industrial mas utilizado, empleado por su buen
desempeno y facil implementacién [4]. El acrénimo PID proviene de las tres acciones
de control que lo componen: una accién proporcional, una accién integral y una accién
derivativa: el componente proporcional ajusta la ganancia en relacién directa con la
magnitud del error, el componente integral elimina el error en estado estacionario y

el componente derivativo mejora la velocidad de respuesta [23].

Figura 1.2: Diagrama de un controlador PID donde k,,k;, k4: Ganancias de control.
[25]

Para conseguir un buen rendimiento y evitar comportamientos indeseables en el
sistema es preciso ajustar los parametros del controlador hasta que el desempeno del
proceso se considere satisfactorio [17], [25], [26]. A este procedimiento se le conoce
como sintonizacion del controlador y puede realizarse por prueba y error, consideran-
do los limites nominales de operacion de la planta, o siguiendo uno de un conjunto
de algoritmos de sintonizacion que permiten encontrar de manera sistematica valores
adecuados de los parametros del controlador. Existen diversos métodos de diseno de
controladores, que requieren ya sea el modelo del proceso o su respuesta en frecuencia
para calcular las ganancias éptimas del controlador. Aun asi se requiere hacer prue-
bas de campo para realizar ajustes finales, sobre todo si la informacién del proceso es
incompleta o inexacta. De manera alternativa, se han planteado controladores adap-
tables, que tienen la capacidad de encontrar valores adecuados durante la operacién

automatica [4].
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El presente trabajo propone el desarrollo e implementaciéon de un controlador tipo
PID discreto [3], [17], [25] empleando una red wavenet para la sintonizacién. Las
redes wavenet se han utilizado con anterioridad para aproximaciéon de funciones e
identificacién de procesos cuyo modelo matematico que describe el comportamiento
del proceso es desconocido. En trabajos previos [5], [9], [7] y [28] se han empleado
algoritmos wavenet para sintonizar controladores en plantas con modelos no lineales.

El propédsito de utilizar un PID wavenet es que las ganancias &y, k; y kg del PID
se auto-ajusten a posibles cambios de la planta como se muestra en la Figura 3.1. Un
método autosintonizado es una consideracion importante de diseno de sistemas para
construir controles adaptables de un sistema desconocido que varia lentamente. La
idea basica en el control adaptable es estimar los parametros desconocidos de la planta
y correspondientemente ajustar en linea los parametros del controlador, basados en
las senales medidas del sistema, empleando los parametros estimados en el calculo de
la entrada de control [31].

1.1. Breve descripcion del estado del arte

Las primeras menciones de teoria wavelet aparecen en el trabajo de Haar en 1909.
Gran parte del desarrollo se realizé durante la década de 1930 por varios grupos
de investigacién en el tema de la representacion de funciones empleando funciones
base variantes de escala. David Marr produjo un algoritmo para procesar imagenes
empleando wavelets en la década de 1980. En esta misma década Meyer constru-
y6 wavelets continuamente diferenciables (en contraste con las wavelets de Haar).
Daubechies se basé en el trabajo de Mallat para construir una base ortonormal de
funciones wavelet de soporte compacto, que se ha convertido en el fundamento de
las aplicaciones mas recientes de las wavelets [11]. Entre los usos mas comunes de
las transformadas wavelet estan el andlisis multiresolucién y aproximacion de fun-
ciones e identificacion de parametros. Por otro lado las redes neuronales artificiales
se desarrollaron como un modelo mateméatico generalizado del aprendizaje humano
basado en neuronas reales [29]. Esta forma de modelado fue estudiada originalmente
por McCulloch y Pitts [22]. Este modelo permite almacenar informacién y reconocer
patrones. Lippman las utilizé en 1987 para reconocimiento de patrones [20]. En la
década de 1990 se investigo la descripcion matematica de modelos de redes neurona-
les, su arquitectura y algoritmos de aprendizaje [10], [14] y [30]. Las redes neuronales

ven uso en diversos campos, tales como las telecomunicaciones y reconocimiento de
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patrones en medicina e ingenieria.

La aplicacion conjunta de las dos técnicas anteriores da lugar a las redes wavenet:
redes neuronales que utilizan wavelets como funciones de activacién, como en [33],
que se presenta un control PID autosintonizable, [19] se utiliza una red wavenet para
identificacién de pardmetros y otra red para la sintonizacion del controlador. También
se le utiliza en [32] para controlar un generador edlico. En [5] se describe un método

similar al presentado en esta tesis para sintonizar un control multiresolucion.

Por otra parte 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 retroalimen-
tacion de fuerza de contacto o kinestésia, es un campo de investigacion de la héptica
que trata con dispositivos que interactuan con musculos y tendones, y proporcionan
al operador humano la sensacién de que se aplica una fuerza en un mundo virtual. La
retroalimentacién tactil, trata con dispositivos que interactuan con los nervios termi-
nales 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 adapta-
ble basadas en redes neuronales wavelets para un guiado héptico con el propdsito de

que sea usado en rehabilitacién médica de manera local.

De 1993 a 1995 surgieron de manera comercial, dispositivos con retroalimentaciéon
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 mas rapidos, lograr la integracion con otros dispositivos especia-
lizados, etc. Los dispositivos que lograron este propositos son el Touch Master y el
SAFIRE Master en 1995 [21], el PHANToM Arm en 1994 [15] utilizado experimental-
mente como plataforma de entrenamiento a este trabajo de investigacion y el Impulse
Engine en 1995 [12].

Paralelamente, surge en Japén y en paises europeos, una gran diversidad de dis-
positivos hapticos 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. Otros dispositivos
de alto desempenio fueron desarrollados paralelamente en Japon, como el SPIDAR I
y II [15] del Instituto de Tecnologia de Tokyo, el Sensing Glove de Hashimoto [12]
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desarrollado en la Universidad de Tokyo en 1994, el Joystick de seis grados de libertad
Haptic Master de Nissho Electronics Co en 1995 [24], la interfaz haptica Pen-Based de
la universidad de Tsukuba en 1993 [16], la interfaz haptica SPICE de Suzuki Motor
Co. en 1994 y 1995 [1], y manipuladores cartesianos como el joystick cartesiano SICE
[34] del Instituto Nacional de Biociencia y Tecnologia Humana en 1994, SensAble
Technologies, Inc. produce el sistema mayordomo - exoesqueleto CyberTeam, el cual
esta constituido de un mayordomo de 6 grados de libertad CyberForce que garantiza
el posicionamiento global de un exoesqueleto de 5 grados de libertad de fuerza Cyber-
Grasp empleado en tareas de agarre en ambientes virtuales dindmicos deformables,
para ello emplea la retroalimentacién de un guante con 22 sensores de fibra de carbono

para medicién de orientacion de muneca, flexién-extension y aduccién-abduccion de

dedos.

1.2. Motivacion

Los sistemas de interaccién fisica hombre-robot (HRpl), son sistemas dindmicos
complejos que asumen condiciones de incertidumbre ante la presencia del humano en
el lazo. Las leyes de control empleadas deben tomar en consideracion una dinamica
no modelada con incertidumbre. El control adaptable es una estrategia para buscar
resolver la estabilizacion del sistema HRpl en el seguimiento de trayectorias con el
operador humano en el lazo de control. El motivo escencial de este trabajo de tesis,
corresponde al buscar aplicar un protocolo clinico PEAbody 2 a partir de las ecua-
ciones paramétricas de las geometrias que representan la consigna de movimiento; y
el empleo de un control adaptable basado en la identificacién de la dindamica total
de salida y el autoajuste de las ganancias de control de una estrategia de alto ren-
dimiento para regulacion operacional como es el control PID. La plataforma ideada,
reserva su aplicacién para personas con discapacidad motriz en miembro superior.
Para el caso generalizado de una de las trayectorias del protocolo clinico se establecio
como consigna una hélice que establece circunferencias en distintos planos paralelos
al plano de trabajo del dispositivo Haptico.

1.3. Justificacion

Diversas estrategias de control han sido implementadas en sistemas robdticos e in-
terfaces hépticas con excelentes resultados en seguimiento de trayectorias para lograr
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convergencia en movimiento (posicién y velocidad), asi como convergencia en fuer-
za. Sin embargo, la presencia de un operador humano en el lazo de control, implica
la presencia de incertidumbres en la dinamica modificando sus efectos en condicién
de movimiento libre (inerciales, gravitacionales y tribolégicos). Ante esa situacién, la
calidad en la operacién y confiabilidad en el desempeno se ven disminuidas, por lo
que la adaptabilidad, corresponde a una estrategia deseable. Diversas técnicas adap-
tativas han sido implementadas, y muchos de los casos con excelentes resultados, en
algunos casos se requiere parcialmente del conocimiento del modelo del sistema robo-
tico (regresor), otros requieren una evaluaciéon exhaustiva en el espacio de trabajo y
caracterizacion que relaciona par-movimiento, en ambos casos el trabajo computacio-
nal se ve incrementado dada la programacién excesiva que demanda la ley de control
propuesto y que ademas de reducir la frecuencia de muestreo posibilita a errores de
calculo numérico con mayor probabilidad de ocurrencia a un control libre de modelo.
La adaptabilidad, la busqueda y la aplicacién de un control libre de modelo y en
la mejor de las condiciones que tunicamente dependa de la variable de posicion es la
consigna que justifica el desarrollo de esta tesis de investigacion.

1.4. Planteamiento del problema

Del trabajo realizado y ya reportado en la literatura, descrito previamente, se
encontrd la siguiente problemaética: Sea un dispositivo haptico en movimiento libre
(sin el humano en el lazo) con baja o nula dindmica inercial y de friccién articular,
y modelado matematicamente con la formulacién Euler-Lagrange como un sistema

robético, serial y cadena abierta, la ecuacion de movimiento es la siguiente:[43]

H(q)j+C(q,q)q+G(q) = 7, (1.1)

en donde, H(q) € R™™ y corresponde a la matriz de fuerzas inerciales, C'(q,q) €
R™ " representa a las fuerzas de Coriolis y centripetas, y G(q) € R™! y mapea
al vector de fuerzas gravitacionales. Y ¢, ¢, § comprenden a la posicién, velocidad y
aceleracion articular con dimension vectorial (n x 1) y, 7 corresponde al vector de
pares generalizados de entrada.

Dada la ecuacién (1.1) y considerando cambios en la tribologia articular, y la
presencia del operador humano en el lazo, la ecuacién de movimiento queda descrita
de la manera siguiente[43]:

H(q)i+C(q.q)q+ Glq) =T — 15 + T, (1.2)
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en donde, 74 € R™! corresponde a los pares de friccién articular; y 7, = JT fj, com-
prende la distribucion de pares generalizados en articulaciones a partir de la fuerza
kinestésica f; aplicada en el efector final del dispositivo haptico por parte del ope-
rador humano; J? € R™" y corresponde al transpuesto del Jacobiano analitico del
sistema robético. Si 7 € R™! es definido por un control articular que busca estabi-
lizar al sistema robot-humano en una tarea de seguimiento sin garantizar regulacién
global se adquiere un bajo desempeno més aun si el operador humano es paciente
con discapacidad motriz en el miembro superior. En la Figura 1.3 se muestra a un
paciente en el lazo de un control que no garantiza la regulaciéon global. El desempeno
espacio-temporal del paciente es incierto; la dindamica del dispositivo haptico cambia
con el uso, particularmente su tribologia articular y las estrategias de control y sus

parametros no son flexibles ante el cambio del dispositivo haptico.

Figura 1.3: Paciente con mielomeningocele en lazo de un control que no garantiza

regulacién global

1.5. Hipoétesis

La adaptibilidad requerida, para la compensacién de la incertidumbre dinamica
con el operador humano (paciente clinico con discapacidad en miembro superior )en
el lazo de control de un sistema HRpl, es resuelta con la implementacion de un control
wavelet tipo PID con ganacias autoajustables a partir de un método de identificacion
basado en redes neuronales de base radial como estrategia de identificacion empleando

como funciones de activacién a funciones wavelet hijas del tipo Morlet.
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1.6. Solucién propuesta

La solucion que se propone al problema planteado es aplicar algoritmos de in-
teligencia artificial para disenar un control inteligente articular aplicado a sistemas
MIMO, como es el caso de un dispositivo haptico (Geomagic Touch) equipado con tres
codificadores 6pticos aclopados cada una al eje de un motor de CD y la interaccion
fisica del humano en el lazo. Se realiza la identificacién entrada salida de la interaccién
humano-robot mediante una red neuronal de base radial con wavelet hijas como fun-
ciones de activaciéon donde una componente de la identificacion es empleada para la
autosintonizacién de las ganancias de los controladores PID. Es importante destacar
que el esquema de control e identificacion propuesto compensa las incertidumbres por
la interaccion humano-robot. Se realizan experimentalmentos en lazo cerrado con el

esquema de control propuesto.

1.7. Objetivos

Objetivo general

Proponer una plataforma de interaccion fisica hombre-robot de alto desempeno
con propdsitos de guiado héptico pasivo adaptable (AHRpI) para miembro superior
empleando un sistema roboético Geomagic Touch.

Objetivos particulares

= Analizar el desempeno de dos controladores no lineales basados en la dindamica
de un sistema robdtico para tareas de guiado haptico pasivo con el operador
humano en el lazo;

= Disenar e implementar de manera experimental, un control inteligente para
establecer condiciones de adaptabilidad en un sistema robdtico para guiado

héptico pasivo con el operador humano en el lazo.

= Abrir la arquitectura de un dispositivo haptico Geomagic Touch de 6 grados de
libertad sobre la plataforma de Simulink/Matlab.
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1.8. Aportaciones

En este trabajo de investigacion y desarrollo, no sélo se establecen beneficios que
impactan en la solucion del problema planteado como propdsito de esta tesis; ya
que para la evaluacion de la propuesta se tuvieron que obtener resultados tedrico-
experimentales. Aportaciones desarrolladas hasta este momento son:

= Obtencién del modelo cinematico y dindmico y, validacién experimental del
dispositivo haptico Geomagic Touch,

» Arranque de la interfaz haptica Geomagic Touch en Simulink/Matlab (lectura

y escritura);

= Analisis del desempeno de dos controladores no lineales basados en la dinamica
de un sistema robdtico para tareas de guiado héptico pasivo con el operador

humano en el lazo.

= Planificacion de una tarea basada en 2 trayectorias: regulacion basada en se-
guimiento, y seguimiento estructurado de una hélice, inspirado en el protocolo
clinico Peabody 2 utilizado para neurorehabilitacion de pacientes con mielome-

ningoncele y hemiparesia;

= Diseno e implementacion de un control PID wavenet para seguimiento de tra-
yectorias y compensacion adaptable de la dinamica del dispositivo haptico Geo-
magic Touch con un operador en el lazo.

1.9. Organizacién de la Tesis

La escritura de la tesis, es descrita de la manera siguiente:

s Capitulo 1, es denominado la introduccién a la tesis fortalecido con antece-
dentes del control de sistemas dindmicos empleados en el control de movimiento
de sistemas Euler-Lagrange, particularmente los de tipo robdtico. Se presenta
una breve revision de estructuras PID y particularmente la que se promueve
en esta tesis. Para ello, se considera una breve descripcién del estado del ar-
te, el enunciado motivacional, la argumentacién que justifica al planteamiento
del problema y la soluciéon propuesta; se establecen los objetivos, hipotesis y
aportaciones del trabajo realizado.
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Capitulo 2, en este capitulo se presenta los controles no lineales PD+G y
par calculado pasivo robusto, sus limitaciones y la evidencia experimental en

movimiento libre y movimiento restringido por el operador humano en lazo.

Capitulo 3, se presenta los beneficios de la adaptabilidad para sistemas con
incertidumbre, desarrollo de un control PID discreto Wawvenet, se presenta las
caracteristicas del controlador PID discreto wavenet propuesto, asi como los re-

sultados experimentales utilizando para ello la interfaz haptica Geomagic Touch.

Capitulo 4, se presenta los experimentos de control no lineal avanzado de sis-
temas HRpl, control par calculado pasivo robusto asi como el control PD+G,
experimentos control inteligente de sistemas HRpl, control adaptativo con el
operador humano en el lazo, sin el operador humano en el lazo, tarea médi-
ca, de una propuesta de rehabilitacion teniendo los resultados experimentales,

discusion de los experimentos.

Capitulo 5, finalmente, se presentan las conclusiones generales y el trabajo
futuro que permitira fortalecer a la presente propuesta de investigacion.



Capitulo 2

Control no lineal avanzado de

sistemas HRpl

2.1. Introducciéon

En esta seccién se evaltia la estrategia de control no lineal sobre el dispositivo hap-
tico Geomagic Touch. A partir del modelo dindmico del sistema y de sus propiedades,
se implementa la ley de control a comparar. El modelo dindmico reducido de este
dispositivo es obtenido por medio del método de Euler-Lagrange y se define por[45]:

H(q)qg+ C(q,q9)q+ G(q) =, (2.1)

donde H = HT € R3*3 es la matriz de inercias, C(q, q) € R3® es la matriz de
Coriolis y fuerzas centrifugas, y G(q) € R3*! representan las fuerzas de gravedad que
actian sobre las articulaciones q = [q1, q2, g3]* € R3*! es el vector de articulaciones
v u= [, 7, 73]T € R¥! es el vector de par, que actiian sobre las articulaciones. La
matriz H(q) es simétrica y definida positiva, de tal manera que

g H(q)q> 0, (2.2)

donde g € R3>! H(q) € R3>3. En la Figura 2.1 se muestra la comprobacién
experimental realizada en el dispositivo haptico Gemagic Touch, donde la matriz de
inercias H(q) es definida positiva.

11
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Figura 2.1: Comprobacion experimental de la matriz de inercias.

La matriz de Coriolis C(g, q) se relaciona con la matriz de inercias H(q) de la

siguiente manera:
7 (5H(g) - C(g, 9a)a=0, (2.3)
donde g€ R¥>*', H(q),H(q), C(q, q) € R>3

Figura 2.2: Comprobacion experimental de la propiedad de anti-simetria.

En la Figura 2.2 se muestra la comprobacién experimental de la propiedad de
anti-simetria es igual a cero en el dispositivo haptico Gemagic Touch. Considerando
el modelo dinamico de un sistema roboético, serial con cadena abierta con n grados de



Capitulo 2: Control no lineal avanzado de sistemas HRpl 13

libertad, con eslabones rigidos, actuadores ideales para evitar friccion en las articula-

ciones, descrita a continuacion:

H(q)q+C(q,q)q+ g(q) =T (2.4)

En términos del vector de estado [¢" ¢']T la ecuacién es representada de la manera

d{aq) _ q
dt \ q H(q) '[7(t) — C(q, @) q— 9(q)]

Donde H(q) € R™ es la matriz de inercias, C(q, q)q € R" es el vector de Coriolis y

siguiente:

fuerzas centrifugas, g(q) € R" representa al vector de fuerzas de gravedad y 7 € R" es
un vector de fuerzas y pares aplicados en las articulaciones. Los vectores q, g, ¢ € R"
denotan la posicién, la velocidad y la aceleracion articular respectivamente. El pro-
blema del control de movimiento, particularmente el de seguimiento para un sistema
robotico serial de cadena abierta puede ser formulado bajo los siguientes términos.
Considerando el modelo dinamico de n grados de libertad. Dado un conjunto vectorial
de una funcion g , g; vy g, donde son las posiciones articulares deseadas, velocidades y
aceleraciones deseadas, deseamos encontrar una funcién vectorial 7 tal que la posicion
g siga de manera precisa las coordenadas de la articulacién del robot g,;. En términos

formales el objetivo del control de seguimiento consiste en encontrar 7 tal que
tliglo qt) =0,
donde @ € R" representa el vector de errores de posicion articular y es definida por

q(t) == qu(t) — q(t).

Considerando la previa definicién, el vector q(t) = q,(t) — g(t) se representa como el
error de velocidad. El objetivo del control es que las variables de las articulaciones de
los manipuladores sigan la trayectoria de manera asintética del movimiento deseado.
El vector calculado 7 es una funcion vectorial no lineal de q, g yq. Esta funcién es
llamada ley de control y de manera simplificada controlador. Es importante recordar
que los robots manipuladores estan equipados con sensores de medicion de posicién y
velocidad en cada articulacién, los vectores q y g pueden ser medibles y ser utilizados
por los controladores. En algunos robots, solamente se puede medir la posicion de
las articulaciones y la velocidad puede ser estimada. En general, la ley de control de

seguimiento puede ser expresada.

T= T<q7 iL q qd?Qd? .(..Ide<q)7C(qa Q);g(q)) (25)
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Sin embargo, de manera practica este control no sélo depende de la aceleracion arti-

cular ¢ usualmente se ocupan acelerometros.

Figura 2.3: Controlador de trayectoria.

La metodologia del andlisis de estabilidad es resumida en los siguientes pasos:
1.-La derivacién de la ecuacion de la dindmica en lazo-cerrado. Tal ecuacién es obte-
nida para remplazar la accion de control 7 en el modelo dindmico del manipulador.
En general la ecuacién en lazo-cerrado es no auténoma, es una ecuacién diferencial

ordinaria no lineal desde ¢(t) = q,(?).
2.-La representacién en forma espacio de estado de la ecuacién en lazo-cerrado es,

d —
% ( (.]d q ) :f<q7 Q7 445 Qd7Qd7H(q>7C(qa q)ag(q))
9, —4q

Esta ecuacion en lazo-cerrado puede ser considerada como un sistema dinamico cuyas

referencias son g, q;, q; y cuyas salidas de los vectores de estado

a=9q,—q

q:(Li'_‘.]-
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3.-Estudiando la unicidad y existencia del equilibrio de la ecuacién en lazo-cerrado.

i(g)zﬁa@@ (2.6
Donde fes obtenida y remplazando q con g,(t) y ¢ con q,(t)— g donde la dependencia
de fen t. Es decir la ecuacién en lazo-cerrado del sistema es no auténoma.

Asf para la ecuacion (2.6) se verifica el origen [g7, ¢"]7 = 0 € R*" es un equilibrio y
es unico.

4.-Proponemos una funciéon de Lyapunov para estudiar la estabilidad de cualquier
equilibrio de interés para la ecuacién de lazo-cerrado. En este caso no podemos utili-
zar el teorema La Salle ya que el sistema en lazo-cerrado es descrito de forma general
para una ecuacion diferencial no auténoma.

5.-Alternativamente al paso 4, en este caso se propone una funciéon de Lyapunov sin
embargo no satisface todas las condiciones requeridas para establecer las propiedades
de estabilidad de un equilibrio bajo estudio, entonces podemos proponer una funcion
definida positiva con caracteristicas que permitan determinar el comportamiento cua-
litativo de la solucién de la ecuacion en lazo-cerrado. En particular la convergencia
es parte del estado. En la Figura 2.3 es basada en algunas propiedades del modelo
dinamico de robots manipuladores. Antes tendremos una introduccién detallada de
estos diferentes esquemas, primero damos una lista de estas propiedades.
Propiedad 2.1

La matriz de inercia es simétrica y definida positiva, que puede ser expresada

Ml < H(q) < Mgl (2.7)

donde \;, y Ay son constantes positivas.
Propiedad 2.2
La matriz N(q, q) = H(q) — 2C(q, q) es antisimétrica para una eleccién particular

C(q, q) (Esto es siempre posible)
TN(g, @)z =0 (25)

para ningun vector z € R™*!

Propiedad 2.3

La matriz C(q, q) € R™*" satisface ||C(q, @)|| > co||q|| para una vecindad ¢, constante
Propiedad 2.4

La fuerza de gravedad/satisface el vector de fuerzas ||7,(q)|| > go para una vecindad
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go constante donde 7,(q) = g(q)
Propiedad 2.5
La ecuacion de movimiento es lineal con respecto a los parametros. En otras palabras

esto es un vector constante a (r x 1) y una matriz de regresién (n x r) Y(q, q, q)
talque

H(q)g+C(q, @q+7(q) =Y(q, q, q)a (2.9)

2.2. Control par calculado pasivo robusto

El modelo dindmico esta caracterizado por el comportamiento del sistema robético
serial con cadena abierta en general, estd compuesto de funciones no lineales de las
variables de estado (posicién y velocidades articulares). Esta es una caracteristica del
modelo dinamico que nos puede llevar a creer que, dado cualquier controlador, la
ecuacion diferencial que se usa en el sistema de control en lazo cerrado también debe
estar compuesto por funciones no lineales de las variables de estado correspondientes.
Sin embargo, existe un controlador no lineal en lazo cerrado y es descrito por una
ecuacién lineal diferencial[45]. Este controlador es capaz de cumplir el objetivo de un
control de movimiento, globalmente y mas aiin una seleccion trivial de sus pardmetros
de diseno. Recibe el nombre de control par calculado. La ley de control par calculado

es dado por
T =H(q)[q, + K.q+ K@+ C(q, @) a+ g(q), (2.10)

donde K, y Kp son matrices simétricas definidas positivas y ¢ = gq; — g se refiere al
error de posicién. Darse cuenta que la ley de control anterior (2.10) contiene términos
K,q+ K,q que son términos de un tipo PD. Sin embargo estos términos son premul-
tiplicados por la matriz de inercia H(g,; — ) por lo tanto no es un control no lineal
como el PD, desde las ganancias de posicién y la velocidad no son constantes pero
dependen del error de posicion q. Esto podria ser claramente visto cuando la ley de
control par calculado (2.10) se expresa como:

T=H(g— 9 + K,q+ H(q, — 9K,q+ H(q) g, + C(q, @) a+ g(q). (2.11)

El control par calculado pasivo robusto fue uno de los primeros modelos basados en
control de movimiento creados un enfoque para manipuladores, esto es, cual hace uso
explicito del conocimiento de las matrices H(q), C(q, q) y del vector g(q). Ademés, se
observa que la trayectoria deseada de movimiento g,(t), y sus derivadas q,(t) y q,(¢)
tanto como las mediciones de q(t) y g(t) se utilizan para el control par calculado
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(2.12). La ecuacién en lazo cerrado es obtenida por la sustitucién de la accién de
control (2.12) 7 como en la ecuacién del modelo robot obtenida en la Figura 2.3.

H(q)q= H(q)[q, + Koq+ K,q (2.12)

Ya que H(q) es una matriz definida positiva (Propiedad 2.1) y por lo tanto también
es invertible la ecuacion (2.12) se reduce a

que a su vez puede ser expresada en términos del vector de estado [¢ ¢*]7 como

d (g q 0 I q
cn(a):(—Kpa—Kva>:(—Kp —&)(@)’ 21

donde I es la matriz de identidad de dimension n. Es importante esa observacién de
la ecuacién (2.13) en lazo cerrado es representada por una ecuacién diferencial lineal
auténoma cuyo tnico punto de equilibrio es dado por [¢7¢"]" = 0 € R?" La unicidad
del equilibrio se deriva del hecho de que la matriz K, es disenada para ser definida
positiva por lo tanto no singular. Ya que la ecuacién (2.13) en lazo cerrado es lineal
y auténoma, esta solucion puede ser obtenida en forma cerrada y ser utilizada para
concluir sobre la estabilidad del origen. Sin embargo para fines pedagdgicos, procede-
mos analizar la estabilidad del origen como el punto de equilibrio de la ecuacién en
lazo cerrado. Nosotros hacemos esto utilizando el método directo de Lyapunov. Para
ello, comenzamos por introducir la constante € satisfaciendo[46]

Amin(Ky) > € > 0.

Multiplicando por z7z donde x € R"™ es cualquier vector distinto de cero, obte-
nemos Apin(K,)z'z >T z ya que K, es una matriz simétrica entonces z? K,z >
Amin(Ky)xTz v por lo tanto,

2K, —ellr >0 Vz+#0eR™
Esto significa que la matriz K, — ¢/ es definida positiva,

K, —¢el > 0. (2.14)

Considerando todo esto la matriz K, es positiva y el de la constante € concluimos los
siguiente
K, +¢cK, — &I > 0. (2.15)



18 Capitulo 2: Control no lineal avanzado de sistemas HRpl

Considerando la siguiente funcién candidata a ser Lyapunov
1(q) [ K,+eK, e\ [
S q P +er, € q
V(g q=-| : .

1.. s . 1. .
— §[q+gq]T[q—|—g |+ qu[Kp +eK, —£*1]g, (2.17)

donde la constate ¢ satisface (2.14) y por supuesto también (2.15) de esto se deduce

QQ

la funcién (2.17) es definida globalmente positiva. Esto puede ser més claro si se
reescribe la funcién candidata a ser Lyapunov V (g, g) en (2.17) como

~ A 1,1, ~ 1~ ~ ~ ~
V(g q) = §qTq+ §qT[Kp +eK,)q+eq'q

Evaluando el tiempo total derivativo de V(g, q) obtenemos
V(q,9)=q"q+ 7' [K, +eK.]g+eq"q+eq"q
Sustituyendo ¢ de la ecuacién en lazo cerrado (2.13) en la expresién anterior y ha-

ciendo algunas simplificaciones obtenemos

V(ZL L) - _‘LIT[KU - 51]21_ 5ZITqu

(5
q 0 Kv-—el q

Ahora se elige € para que k, —el > 0, y K, es definida positiva, la funcién V(Z], q) en
(2.18) es definida globalmente negativa. Concluimos que el origen [g" ?JT]T =0eR"

de la ecuacién en lazo cerrado es uniformemente asintoticamente estable tal que

g @(5) =0

Jim g(t) =0
De lo cual se logra el objetivo de control de movimiento. De hecho, desde la ecua-
cién (2.13) se observa que es lineal y auténoma esto es equivalente a la estabilidad
exponencial global del origen. Para efectos précticos, las matrices K, y K, pueden ser
disenadas de manera diagonal. Esto significa que la ecuacién en lazo cerrado (2.15)
representa el sistema lineal multivariable desacoplado que es el comportamiento di-
namico de los errores de cada una de las posiciones articulares es gobernada por una
ecuacion diferencial lineal de segundo orden que son independientes el uno del otro.
En este escenario la seleccién de las matrices K, y K, se puede especificar como
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K, = diag[wi, ..., w?]

K, = diag[2wy, ..., 2w,)

Con esta eleccion, cada articulacion responde como un sistema lineal criticamente
amortiguado con ancho de banda w;. Este ancho de banda define la velocidad de la

articulacién en cuestién y consecuencia, la tasa decaimiento exponencial de los errores
q(t) y q(t)[46].

2.3. Diseno basado en pasividad del control par

calculado pasivo robusto

Por lo que se propone una funcién candidata a ser Lyapunov la cual involucre
directamente las referencias anteriores. Entonces la funcién de Lyapunov, queda de
la siguiente manera: Proponiendo una funcién de Liapunov:

Vig) = Ji H(@i+ 7' Kya (219)
derivando la funcién de Lyapunov
Via) = & Hia)i+ yi Hla)a+ &' Kya (220)
donde g = g — @, y por la ecuacién general de robética
H(q)qg=7—-C(q9q-G(g), (2.21)

sabemos que C(q, §)q = C(q, 9)q— C(q, q)q,. y aplicando la propiedad de anti sime-

tria
V(ig)=q'7-q"Cle, 9, - ¢"Gla) - T H(Qa, + ¢ K@ (222)
Para garantizar que sea definida negativa se considera
V(g) = —q"Kag, (2.23)

la entrada de control o el par que hace que se cumpla la ecuacién anterior es:

T=H(q)g,+C(q @ a,+ G(q) — Kag— K,q. (2.24)
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Figura 2.4: Diagrama de control par calculado pasivo robusto.

2.4. Diseno basado en pasividad del control PD+G

Ahora bien para resolver el problema de seguimiento de trayectorias es necesario
involucrar aspectos dentro de la funcién de Lyapunov, donde se introduce un error de
velocidad ¢ = q— q; donde g, sea una trayectoria y el problema de control involucra

que se Cumpla con:

Jim (g(#)) = lim (¢ — g5) = 0 (2.25)
lim (g(t)) = lim (q — q,;) — 0. (2.26)

t—o0 t—o0




Capitulo 2: Control no lineal avanzado de sistemas HRpl 21

Ecuaciéon estéandar de robdtica

H(9)g+C(q,9q+G(g =T, (2.27)

donde |H(q)| > 0. Para la prueba proponemos una funcién de Lyapunov:

) 1. o1 .
V(g q) = §CITH(C])Q+ §qTqu, (2.28)

sabemos V(q,q) >0, ¢ H(q@g>0y ¢ (LH(q) —C(ga)a)a=0,

finalmente queda de la siguiente manera

V(g @) =4q'm- q'Glg + §' Kag (2.29)

por simplicidad es trivial que el control 7 es solucion a esta ecuacién, y resulta:

T = —kdq—|— G(t]) (230>
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Operador humano

Fy

l Dispositivo hdptico
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G(@) G(.
©) )

Planificacion de
movimiento

Figura 2.5: Diagrama de control PD+G.



Capitulo 3

Control inteligente de sistemas
HRpl

3.1. Introduccion

La interacciéon haptica con un objeto virtual establece una sensaciéon cinestésica
para el usuario. es aceptado que para percibir mejor un objeto virtual dado, es relevan-
te proporcionar algunas propiedades de superficie del objeto, por ejemplo, la forma a
través de la fuerza de contacto normal, y la textura como una combinaciéon de ambos.
basado en una nueva formulaciéon del calculo de la fuerza de contacto de interfaces
haptica, se propone un nuevo paradigma para la orientaciéon haptica. Se proporciona
informacién cinestética guiada para mejorar y capacitar eficazmente al usuario con
el control del robot PID wavenet. El sistema introduce una ruta de entrenamiento
utilizando campos potenciales, que pueden ajustarse de acuerdo con la puntuacién de
desventaja del usuario, mejorando gradualmente las habilidades motoras del usuario.
Con este fin, presentamos una plataforma de guia haptica para apoyar la rehabilita-
cién fisica de discapacidades neuromusculares, que brinda una solucion al problema
de la creciente demanda de terapia neuromuscular en instalaciones superpobladas con
déficit de profesionales en rehabilitacion. La plataforma, caracterizada por una arqui-
tectura modular portatil, se puede configurar de acuerdo con el tratamiento sugerido
por el médico, por ejemplo, una configuracion de guia haptica local para pacientes
que requieren una repeticiéon continua de movimientos coordinados para recuperar o
mejorar las habilidades motoras y una asistencia remota. Guia haptica para una inter-
vencién directa del terapeuta, evaluando y estimulando, simultaneamente, el estado
neuromuscular del paciente. Para este objetivo, se propone y sintetiza un novedoso

23
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esquema de control PID global para un sistema MIMO no lineal para una interfaz
héptica. El proceso de identificacion (HRPI) utilizado para sintonizar las ganancias
de retroalimentacién del PID discreto. La identificacién de la dindmica inversa es
basada en la red neuronal de base radial con funciones de activacion wavelets hijas
tipo MORLET con un filtro en cascada de respuesta de impulso infinito (IIR) en la
salida para eliminar nodos y seales irrelevantes. El sistema en lazo cerrado garantiza
la regulacion global para una clase de sistemas de Euler-Lagrange, conveniente, por
ejemplo, en plantas cuya dinamica es bastante incierta o desconocida, en los disposi-
tivos hapticos.

El control PID wavenet esta conformado por tres bloques funcionales principales: el
controlador PID, la red neuronal wavenet y el algoritmo de sintonizacién. El contro-
lador PID es un PID discreto que genera la senal de control que lleva la planta hasta
la referencia, y reduce el efecto de perturbaciones en el ciclo de control principal. La
red neuronal wavenet se encarga de aproximar localmente el comportamiento de la
planta desconocida, y genera una senal de estimacién de la salida de la planta. El
algoritmo de sintonizacién, a través de un algoritmo de minimizacién del error, cal-
cula los nuevos valores para las ganancias del controlador y los pardmetros de la red

neuronal. El desarrollo a continuacién esté basado en el algoritmo desarrollado en [2].

3.2. Algoritmos del control PID

Un control PID clasico actiia sobre la senal de error e aplicando tres acciones co-

rrectivas diferentes para generar una senal de control, como se muestra en la ecuacién
3.1,

de(t)
dt

uelk) = kpelt) + by | "e()dt + (3.1)

donde kp, k; y kp son las ganancias proporcional, integral y derivativa, respecti-
vamente. El término integral tiende a capturar la informacion de baja frecuencia y
afecta el error en estado estacionario, mientras que el término derivativo responde a
la informacién de alta frecuencia y afecta el estado transitorio de la senal de salida
de la planta. En el caso del tiempo discreto, la ley de control PID se expresa como:

uc(k) = kpe(k) + ki Y _e(k) + kple(k) — e(k — 1)] (3.2)

=0
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La expresion integral de la ley de control del PID discreto se escribe como:

Auc(k) = uc(k) - uc(k - 1) (33)

Sustituyendo 3.2 en 3.3 se obtiene

Au(k) =kpe(k) + kfzk: e(k) + kple(k) —e(k — 1)] — kpe(k — 1)+
kr ie(k — 1)+ kple(k — 1) — e(k — 2)]

Auc(k) = kple(k) —e(k — 1)) + kre(k) + kple(k) —2e(k — 1) +e(k —2)]  (3.4)

Finalmente

Ue(k) = uo(k — 1) + kple(k) — e(k — 1))+ kre(k) + kple(k) — 2e(k — 1) +e(k—2)] (3.5)

Corresponde a la ley de control PID en tiempo discreto.
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3.3. Autosintonizacion de un PID mediante una

red wavenet

Los enfoques de control adaptables tradicionales son limitados en lo que respecta
a no poder tratar con sistemas no lineales complejos. Tipicamente, estas técnicas su-
ponen que el modelo de control estd operando en una region lineal. Los parametros
del modelo de la planta linealizada son calculados recursivamente y usados para ac-
tualizar el controlador. En general, el disenio de un controlador basado en el anélisis
matematico para tales plantas que constan de la no linealidad e incertidumbres, es
muy complicado. El problema empeora cuando las funciones que describen la planta
son desconocidas y variantes en el tiempo. Tales problemas de control adaptable no
lineal variantes en el tiempo no lineales estna surgiendo con una frecuencia creciente
en la tecnologia de hoy. Por esto es importante desarrollar una técnica eficaz en la
que la estructura de los modelos desconocidos de la planta ya sea lineales o no lineales
pueden ser identificados como un proceso adaptable; y los controladores tienen que

ser disenados para actuar rapidamente, con exactitud y en un modo estable [8].

3.4. Esquema de identificacién wavenet y sintoni-
zacion del PID

El esquema de identificacion wavenet y sintonizacion se muestra en la Figura 4.29.
En él se pueden identificar las tres etapas que manipulan la salida del sistema dindmico
MIMO no lineal: identificacién, autosintonizacién y control PID. En la Tabla 3.1 se
muestran las distintas variables que intervienen en cada etapa, las cuales se describen

a continuacion:
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Tabla 3.1: Variables que intervienen en cada una de las etapas.

Yre (k) Referencia deseada

e(k) Error de seguimiento
uc(k) Senal de control del PID

up(k) | Senal de control del usuario

u(k) Senal de control total
r(k) Senal de ruido
y(k) Salida de la planta
y(k) Salida estimada
e(k) Error de estimacién
v(k) Senial de persistencia

Figura 3.1: Diagrama a bloques del controlador PID auto-sintonizable.

3.4.1. Identificacion del sistema

El proceso de identificacion se hace mediante una red neuronal de base radial en la
que las funciones de activacion 1(7) son funciones wavelets hijas ¢;(7;) del tipo Morlet,
la seleccion de dicha wavelet se debe principalmente a la sencillez para ser programada.
Ademaés, cuenta en cascada con p filtros IIR que tienen como funcién filtrar (podar)

las neuronas que tienen poca contribucién en el proceso de identificacién, permitiendo
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con esto reducir el nimero de iteraciones en el proceso de aprendizaje [13]. Estos dos
elementos se pueden ver en las Figuras 3.2 y 3.3, respectivamente.

Figura 3.2: Diagrama de la red neuronal wavenet, donde 7, = w
Figura 3.3: Estructura del filtro IIR.
En el caso de una red neuronal multivariable, se propone:
1/2
’le = ( E?:l(u] — bl,j)Q ) /alj, (36)

donde a;; es la j-ésima variable de escala, que permite dilataciones y contracciones, b ;
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es el (I, j)-ésimo elemento de traslacién, que permite desplazamientos en el instante
k. La representacion matematica de la wavelet Morlet esta dada por:
MORLET = cos(wyr)e ",

La i-ésima senal de aproximacién de la wavenet con filtro IIR g;(k) puede ser
calculada como:

B

ch lZz l)up(k:) + Zl dwy}(k: — j)U(k‘), (37)

11=0

~

donde .
(k) = Z wi i (k), (3.7)

L es el nimero de wavelets hijas, w;; son los pesos de cada neurona en la wavenet,
¢ y dij son los coeficientes de adelanto y atraso del filtro IIR, respectivamente.
M y N representan el nimero de los coeficientes de adelanto y atraso del mismo
filtro, respectivamente. Los pardametros de la wavenet son optimizados por medio
de un algoritmo de aprendizaje basado en minimos cuadrados medios (LMS), tras
minimizar las funciones de costo de E , definidas como:

T
E=|E B - E - E, |, (3.7)

para el caso particular de la i-ésima salida se tiene que E; estd dado por:

L\D\r—t

z_: (3.7)

donde el error de estimacién e;(k) se define como la diferencia entre la salida de la
wavenet con filtro IIR ¢;(k) y la salida real del sistema y;(k), es decir:

ei(k) = yi(k) — Gi(k), (3.7)

Para minimizar E se aplica el método del decenso més pronunciado (steepest decent),

para el cual se requiere el cédlculo de los gradientes: di(k), 83&, 8\76\7]?k)7 821(3 oL ag?k),

para actualizar los cambios incrementales de cada parametro en particular y que para

cada coeficiente se define como el negativo de sus gradientes:

OE

AW(k) = - OW (k)

(3.7)
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AA(k) = _&i]?@ (3.7)
AB(k) = _ag?k) (3.7)
OE

AC(k) = —m (3.7)

AD(k) = —83]?]{) (3.7)

Asi cada coeficiente de la red wavenet es actualizado en concordancia con las siguientes
reglas:

W(k+1)=W(k) + pwAW (k) (3.7)

Ak+1)=A(k) + paAA(k) (3.7)

B(k+1) =B(k) + usAB(k) (3.7)

C(k+1)=C(k)+ pcAC(k) (3.7)

D(k+1) =D(k) + upAD(k) (3.7)

3.5. Sistemas no lineales discretos

Los sistemas dindmicos MIMO no lineles pueden ser descritos por las siguientes

ecuaciones de estado discretas [18]:

x(k+1) = f[x(k),u(k),k] (3.8)
y(k) = glx(k), k] (3.9)

donde x € R", u,y € R y
fR"XRF — R" (3.10)

g:R*" — RP (3.11)
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son funciones no lineales que se asumen desconocidas. La entrada u(k) y la salida
del sistema y(k) corresponden a las senales disponibles. Si el sistema es linealizado
alrededor del punto de equilibrio y es observable, existe una representacion entrada-
salida del mismo sistema dada por [18]:

y(k+1) = pIY(k), U(k)] (3.12)

donde
Y(k) = [y(k)y(k—=1), -, y(k—n+1)] (3.13)
Uk) = [uk)uk—-1), -+, ulk—n+1)] (3.14)

En otras palabras, existe una funcién 8 que mapea a la salida y(k), la entrada u(k) y
sus n— 1 valores pasados en y(k+1). Un modelo alternativo de una planta desconocida

que puede simplificar el algoritmo de control es el siguiente:
y(k+ 1) = ®[Y(k), U(k)] + I[Y(k), U(K)] - u(k) (3.14)

si los términos @ y I' son exactamente conocidos, la senal de control u(k) para obtener

la salida deseada y,.;(k + 1) es:
u(k) = T Y (%), Uk)](yyer(k +1) = [Y (k), U(K)]) (3.14)

Sin embargo, los términos ® y I' son desconocidos. Por lo tanto, se utiliza una red
neuronal wavenet con filtro IIR en cascada como la que se muestra en la Figura 3.2,

para poder aproximar las dinamicas del sistema como sigue:
y(k+1) = ®ly(k), Os] + I'[y(k), ©r] - u(k) (3.14)

comparando la expresién anterior (3.5) con la salida estimada de la wavenet con filtro
IIR (3.7) se obtiene

bily(k),00] = Edz,j@(k—ﬁ“(k) (3.15)
T [y(k),0r] = zpjlzci,lzi(k—i)uq (3.16)
z(k) = S wiyah(k) (3.17)

o~
Il

1

donde ¥, representa la i-ésima componente de <f>, mientra que r iq €s €l (i, q) elemento
de la matriz I. Por lo tanto, si ambas nolinealidades ® y I' son estimadas por las dos
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funciones de la wavenet ® y I’ con parametros ajustables ©¢ y Or respectivamente,
la sefial de control del PID que sigue la referencia deseada y,. (k) puede ser calculada
como [3, 17, 25]:

Uk +1) = up(k) + ky, (K)[eo (k) — £0(k — 1)] + ki, (k)0 (k)
Sk, () e (K) — 26, (k — 1) + 2, (k — 2)] (3.18)

donde ky, (k), ki, (k) v ka, (k) son las ganancias proporcional, integral y derivativa del
o-ésimo controlador PID, u, (k) es la o-ésima entrada de la planta en el instante k, y

6U(k) = yrefo(k> - ya(k) (318)

donde 0 =1,2,3, ..., p.

3.5.1. Auto-sintonizacion

Como las ganancias de los controladores k,, (k), ki, (k) v kq, (k) fueron consideradas

o

en la funcién de costo E pueden ser actualizadas de la siguiente forma

kd(:r(k) = kdg(k — 1) + Md€g</€

donde T;4(k) es el elemento (i,q) de la matriz T’ de la identificacién del sistema
descrita por (3.16). Las constantes u son las tazas de aprendizaje de las ganancias
del controlador PID. Los parametros para la red neuronal wavenet se dan en la Tabla

3.2, los valores iniciales del experimento se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.2: Pardmetros de la red neuronal wavenet y los filtros IIR para el experimento

Neuronas
Coeficientes de atraso del filtro I1R 3
Coeficientes de adelanto del filtro ITR 2
Epocas 20
Senal de persistencia v 0.5
Wavelet Morlet
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Tabla 3.3: Valores iniciales y tasas de aprendizaje.

05 0.5 0.5
W 0 0 0 pw | 0.5
0 0 0
A || -302 —55 —142 ]| pa |05
8 9 10
B 8 9 10 us | 0.5
8 9 10
25 2.5 2.5
C 0.5 0.5 2.5 uc | 0.5
05 0.5 2.5
0.63 2.75
D 0.43 1.75 ip | 0.5
051 1.75
K, | [ 1666 2224 942 | uk, | 0.5
K; 277 3.84 1.85 ik, | 0.5
Kq | | 0.09 0.065 0.135 | | ux, | 0.5

3.6. Regulacién basada en seguimiento

Se propone un conjunto de polinomios para un desempeno éptimo en tareas de
regulacién. La regulacion basada en seguimiento es de gran importancia para hacer
frente a la regulacion de punto a punto. En nuestro enfoque este puede ser imple-
mentado por una funcién que estd diseado de tal forma que garantice una transicion
suave entre los puntos. £(t) es conocida como generador de tiempo con rangos de 0
a 1 en un tiempo finito arbitrario ¢ = t;, > 0 con t;, como el tiempo de convergencia
deseado, elegido arbitrariamente por el disenador y £(t) es tal que &(ty) = £(t) = 0.
[8]  El polinomio propuesto &(t) es dado por:

(t—t9)3 (t —to)* (t —to)°

t) = - 3.14
&(t) a3(tb ) a4(tb )" as (ty — to)? ( )
Si derivamos (3.6) obtenemos la velocidad
: (t — to)? (t —to)? (t —to)*
t) = — -4 14
§(t) 3a3(tb—t0)3 a4(tb—t0)4+5a5(tb—t0)5 (3.14)
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y la segunda derivada de (3.6) esta dada por

(t—t9)? (t—t)3

(t —to)
— 12 200 ———
a 1 —+ as (tb _ t0)5

(ty — to)? *(ty — to)

El generador de base debe cumplir con &(t) = 0, &(ty) = 1, £(tg) = 0, &(t) =0y

£(t) = 6as (3.14)

13 (%tb) =0, [6]. Los coeficientes estan definidos por las siguientes ecuaciones:

as — a4 +ag = 1
3&3 — 4&4 + 5&6 =0
6&3 - 12&4 + 20&6 =0

donde as = 10, a4y = 15 y ag = 6.
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Exposicion concluyente de

resultados

4.1. Introduccion a la plataforma

El dispositivo haptico Geomagic Touch mejora la productividad y la eficiencia, al
permitir la interaccinn humano/robot de la manera mas intuitiva posible y la capacidad
de resolver problemas mediante el tacto. El modelo Geomagic Touch es un dispositivo
haptico rentable. La retroalimentacién de fuerza de alta fidelidad del sistema Geoma-
gic Touch puede detectar el movimiento en 6 grados de libertad, proporcionando la
mejor y mas realista sensacién Touch 3D para cualquier aplicacion. Puedes sentir el
punto del stylus en todos los ejes, y seguir su orientacién (cabeceo, balanceo y gui-
nada). El disefio portatil de Geomagic Touch tiene un tamano compacto y un puerto

de conexion Ethernet.

4.1.1. Caracteristicas

= Diseno del manipulador de forma diestra.

Espacio operacional de 6 grados de libertad.

Diseno portatil y espacio compacto para flexibilidad en el lugar de trabajo.

Espacio de trabajo compacto para facilidad de uso.

Cémodo lapiz éptico de goma moldeada con pintura texturizada para uso a

largo plazo y agarre seguro.

35
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4.1.2. Requerimientos del sistema

El dispositivo héaptico Geomagic Touch requiere ciertos componentes de hardware
y software para poder funcionar correctamente. Esta seccion describe los requisitos

mnimos para operar el dispositivo haptico Geomagic Touch.

Procesador Intel Core 2 Duo o mejor.

Puerto Ethernet o puerto USB integrado en RJ45.

Windows 7 o Windows .

512 MB de espacio libre en el disco duro.

2 GB de RAM.

» La versin mas actual del controlador Geomagic Touch Device.

Cable Ethernet RJ45 suministrado por Geomagic.

Tarjeta de red que admite compatibilidad Ethernet 10/100 MBPS.

4.1.3. Plataforma experimental

Considerando la interfaz Geomagic Touch, cuyo dispositivo haptico es un robot
articular no lineal de tres grados de libertad, como se ve en la Figura 4.1, en el cual
se muestra una inercia aparentemente baja en su efector final, el cual muestra una
inercia aparentemente baja, surge un fuerte acoplamiento no lineal y esta sujeto a la
friccién articular y a los pares de gravedad.
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Figura 4.1: Plataforma experimental.

4.2. Experimentos control no lineal avanzado de

sistemas HRpl

Se realizé la comparacion del desempeno del control PD+G y el control par cal-
culado pasivo robusto, a partir del tiempo de convergencia a la trayectoria deseada,
comparacion del error de posicién articular, el par de entrada global, medicién de la
energia total y la misma posicién incial en la coordenada (0,0,0). La tarea consistié en
regulacién basada en seguimiento de una trayectoria determinada por las siguientes

ecuaciones parameétricas:
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xd = h + rcos(wt)
yd =10
zd =k + rsin(wt)

donde h =0, k=0, r =20mm, y w = 27 f, que se proponen considerando el espacio

de trabajo del dispositivo haptico Geomagic Touch.

La velocidad y aceleracién deseadas se definen por la primera y segunda derivada
respectivamente de las ecuaciones paramétricas definidas anteriormente. La frecuencia

de muestreo f = 1 KHz y el tiempo de ejecucién es de 20 segundos.

Se emplea el modelo cinemético directo e inverso de posicién y velocidad para
poder leer la posiciéon operacional con los encoders 6pticos del dispositivo haptico y

aplicar un control articular a los actuadores.

4.2.1. Control PD+G

Figura 4.2: Espacio de trabajo.
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Figura 4.3: Trayectoria caartesiana del control PD+G.
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Figura 4.4: Senal de control PD+G.
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Error articulacion 1
0.05 T T T
-’8\ or /,__,_J—MMWM
0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
0 Error articulacion 2
g 0ok WWVM‘MM
004 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
0 Error articulacion 3
T 002}
0.04
0
Tiempo(s)
Figura 4.5: Error articular del control PD+G.
4.2.2. Control par calculado pasivo robusto

Figura 4.6: Espacio de trabajo.
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Figura 4.7: Trayectoria caartesiana del control par calculado pasivo robusto.
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Figura 4.8: Senal de control par calculado pasivo robusto.
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Figura 4.9: Error articular del control par calculado pasivo robusto.

4.3. Experimentos control inteligente de sistemas
HRpl

Se realiz6 el experimento del control inteligente de sistemas HRpl, a partir del
tiempo de convergencia a la trayectoria deseada,el error de posicién articular, el par
de entrada global. La tarea consistiéo en regulacion basada en seguimiento de una

trayectoria determinada por las siguientes ecuaciones paramétricas:

xd = h + rcos(wt)
yd =mt+b
zd = k + rsin(wt)

donde h =0, k=0, r =20mm, b=0, m = 10, y w = 27 f, que se proponen con-
siderando el espacio de trabajo del dispositivo haptico Geomagic Touch. La velocidad
y aceleracién deseadas se definen por la primera y segunda derivada respectivamente
de las ecuaciones paramétricas definidas anteriormente. La frecuencia de muestreo f
= 1 KHz y el tiempo de ejecucién es de 20 segundos. El software a utilizar es MatLab
Simulink donde se programa el control inteligente de sistemas HRpl.
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4.3.1. Control adaptativo sin el operador humano en el lazo

Figura 4.10: Espacio de trabajo.

Figura 4.11: Trayectoria caartesiana sin el operador humano en el lazo.
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Figura 4.12: Identificacion sin el operador humano en el lazo.

Figura 4.13: Error de identificacién sin el operador humano en el lazo.
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Figura 4.14: Error articular sin el operador humano en el lazo.

Figura 4.15: Senal de control sin el operador humano en el lazo.
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Figura 4.16: Ganancia kp sin el operador humano en el lazo.

Figura 4.17: Ganancia ki sin el operador humano en el lazo.
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Figura 4.18: Ganancia kd sin el operador humano en el lazo.

Figura 4.19: Comportamiento de los pesos sin el operador humano en el lazo.
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4.3.2. Control adaptativo con el operador humano en el lazo

Figura 4.20: Espacio de trabajo.

Figura 4.21: Trayectoria caartesiana con el operador humano en el lazo.
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Figura 4.22: Identificacién con el operador humano en el lazo.

Figura 4.23: Error de identificacién con el operador humano en el lazo.
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Figura 4.24: Error articular con el operador humano en el lazo.

Figura 4.25: Senal de control con el operador humano en el lazo.



Capitulo 4: FExposicion concluyente de resultados

o1

Figura 4.26: Ganancia kp con el operador humano en el lazo.

Figura 4.27: Ganancia ki con el operador humano en el lazo.
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Figura 4.28: Ganancia kd con el operador humano en el lazo.

Figura 4.29: Comportamiento de los pesos con el operador humano en el lazo.
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4.4. Tarea Médica

La plataforma de guia haptica es un sistema modular designado para asistir a
tratamientos de rehabilitacién en pacientes con afectaciones neuromusculares. Ofrece
la posibilidad de ser configurado acorde a la terapia para una amplia clase de dis-
capacidades. La plataforma esta compuesta por tres bloques funcionales principales:
Terapia de Rehabilitacién considerando aspectos médicos un protocolo medico deter-
mina el tratamiento acorde a la condicion del paciente y sugiere los estimulos visuales
y cinestésicos para el sistema neuromuscular. Interfaz Héaptica incluye hardware y
software del dispositivo haptico, incluye drivers, controles en lazo cerrado y una pan-
talla visual para entornos de realidad virtual, y Plataforma Computacional contiene
los algoritmos de planificacién, interfaz de comunicacién y protocolos, interfaces de
requeridas para conectar el ordenador de la computadora para dispositivos externos.
Todo el diseno, obtenido bajo un enfoque robdtico, respecto a especificaciones medicas

permite su uso para pacientes, Antropometria, ergonomia y seguridad.

4.5. Propuesta de rehabilitacion

Hemiparesis es relativamente una condicién comtn en ninos, de etilogia adquirida
o congénita. Esta es caracterizada por un decremento unilateral de fuerza y presi-
ciéon de movimiento, debido a un deterioro del sistema nervioso. La configucién local
del sistema héaptico orientacion, asiste al nino en la coordinacién de tareas de segui-
miento de patrones indicados visualmente. La accién de orientacién correcta de sus
movimientos por una fuerza atractiva que lo lleva hacia la trayectoria deseada pro-
duciendo una estimulacion cinestésica que promueve la sincronizacion y la secuencia
correcta de movimientos. Esta configuracion fue implementada usando el dispositi-
vo haptico Geomagic Touch y es propuesto para una sesién de terapia en pacientes
con hemiparesia. El control en lazo cerrado fue designado bajo un control inteligente

basado en un control Wavenet con un alto rendimiento.

4.6. Resultados experimentales

El experimento consiste en aplicar una estrategia de control adaptable basada en
una red neuronal wavenet y la autosintonizacién de un control PID. Las graficas de
las senales derivadas de cada experimento corresponden a i) espacio de trabajo(x,
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y, z), ii) variacién en el tiempo de las coordenadas operacionales, iii) senal del error
operacional, iv) sefial de control articular, v) error de identificacién por grado de
libertad, vi) la dindmica de los pesos y parametros de la red neuronal, y vii) autosin-
tonizacién de las ganancias del PID discreto. El segundo experimento se presenta en
las fases siguientes a) experimento sin el humano en el lazo, en este caso el control
adapta las ganancias acorde a la configuracién admisible en la tarea de la trayectoria
y la compensacién de la dindmica sin la incertidumbre en el lazo; y b) experimento
con el humano en el lazo, con las senales iguales como en el anterior caso, pero con
el operador humano en el lazo. En la cual hay presencia de alteraciones inducidas
artificialmente para mostrar la respuesta de adaptabilidad.

4.7. Discusion de los experimentos

Aunque se desarrolla la préactica experimental con el operador humano en condi-
ciones de salud fisica y mental, la emulacién de un paciente que modifica la trayectoria
involuntariamente o ejercicios de fuerzas espaciales que ponen a prueba la robustez de
la plataforma, se observa un alto rendimiento. La senial de control tiene la finalidad
de garantizar el seguimiento y compensar la dinamica del dispositivo haptico con el
operador humano: 7 = Tgispositivohaptico — Th- Bajo estas condiciones, se da la tarea de
orientacién haptica satisfactoriamente; es visible que con la perturbacion, las ganacias
del control PID discreto se autoajustan por el cambio en el error de identificacién.
La presencia del operador humano, y esta accién de perturbaciéon demanda un exceso
de energia con magnitudes por debajo de los valores operativos. Que garantiza que la

plataforma tendra un excelente rendimiento para diferentes usuarios.

4.8. Conclusiones

En esta tesis, una nueva identificacién y esquema de control para un sistema MI-
MO basado en wavenet con filtro IIR, poda nodos irrelevantes , se proponen wavelets
hijas MORLET es propuesta para una eficiente aproximacion de la dindmica inversa
tales capacidades de aproximacion y la base de la matriz de entrada es usada para
designar las ganancias de retroalimentacion en tiempo variante tal que el ajuste dis-
creto recurrente del PID la retroalimentacién se produce sin ningnn conocimiento de
dispositivo haptico. Al contrario de la mayoria de los controladores de redes neuro-

nales,la aproximacion de la dindmica inversa no es usada para la estabilizaciéon pero
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para sintonizar las ganancias de retroalimentacién de un simple controlador PID. La
convergencia global es obtenida a medida que aumentan las iteraciones. Los experi-
mentos muestran la viabilidad del modelo exacto ahora conocido, en particular, esto
captura todo lo esencial y la dindmica no lineal, sin ninguna linealizacién ni idealiza-
cion de robotica no lineal. Experimentos en un sistema robotico altamente lineal 3D
no acoplado en tiempo real. Muestra la relevancia del esquema de control propuesto.
Bajo estas condiciones la plataforma de interracion fisica es idela para la aplicacion
de protocolos clinicos atravez de un seguimiento de la tarea con el paciente en el lazo
de control.
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Capitulo 5

Conclusiones (Generales y Trabajo
Futuro

5.1. Conclusiones generales

El sistema de interaccién fisica hombre-robot (HRplI), representa un tipo especial
de sistema robdtico con incertidumbre dada la existencia del operador humano en el
lazo; en este trabajo de investigacion y validacion experimental se buscé consolidar una
plataforma adaptable con el propdsito de compensar la dindmica total del sistema,
y atenuar los efectos de la incertidumbre, més ain cuando el operador humano es
un paciente con discapacidad en miembro superior. Para ello, se logré identificar de

manera concluyente lo siguiente:

1. Cualquier estrategia de control de movimiento y/o fuerza empleada en un sistema
HRplI que requiera la modificacion fuera de linea, tanto de su estructura como de sus
parametros, resulta ineficiente debido a la nula generalizacién de su aplicacién para
un cierto nimero de usuarios y la lentitud del proceso de evaluacion y tratamiento,

lo que condiciona a motivar al estrés del paciente;

2. La consigna de movimiento y/o fuerza (define total o parcialmente al protocolo
clinico aplicado) independientemente de la estrategia de control empleada, debe mo-
dificarse en funcién de las limitaciones biomecéanicas del usuario, en principio por la

presencia de condiciones espdasticas en miembro superior;

3. Dadas las especificaciones técnicas de los dispositivos hapticos Geomagic-Touch,
una plataforma de diagndstico y neurorehabilitacién a partir de fisioterapia robodtica
asistida, resulta reservada para la aplicacion de fuerzas no superiores a los 5 N en

o7
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pinza gruesa; es por ello que pacientes infantes, particularmente con mielomeningocele
son candidatos a emplearlas. En este sentido, las técnicas de control y planificacion
son transparentemente aplicables con otros dispositivos més robustos, y con ello la

extension de pacientes que demandan mayor energia;

4. La adaptabilidad, en un sistema HRpl, a partir de la identificacién de la senal de
salida, garantiza con eficiencia el cambio de la senal de control aplicada al sistema
robotico con el operador humano en el lazo; siendo la contribucién més relevante de
la presente tesis de investigacion, es posible evidenciar la modificacion de las ganan-
cias de control ante la presencia de cambios subitos de espasticidad corporal que se
traducen en resistencia al movimiento;

A pesar de que el logro conseguido en esta tesis permitié resolver con platafor-
mas robdticas de bajo costo, y la compensacion dindmica dada la incertidumbre del
humano para diferentes condiciones y niveles de discapacidad en miembro superior,
es relevante puntualizar en la evaluacion y tratamiento adaptable, desde el punto de
vista de la tarea del robot como consigna de movimiento y fuerza para la estrategia

de control.

5.2. Trabajo futuro

La continuacién de la linea de investigacién que es fortalecida con las contribu-
ciones de esta tesis, estan descritas por un trabajo futuro que buscara consolidar a
una plataforma de diagnéstico y neurorehabilitacién de miembro superior con el uso
de sistemas héapticos, a continuacién se describen las que inmediatamente deberan
desarrolarse:

1. Evaluacion NASA TLX de la plataforma, para medicién del desempeno desde el
punto de vista del confort del usuario;

2. Evaluacion general de 50 pacientes infantes con discapacidad en miembro supe-
rior, aplicando criterior de inclusién y medicion de signos vitales y ambientales para

objetivizar los resultados de la evaluacién;

3. Desarrollar un esquema adaptable para la modificacién en linea de la tarea del sis-
tema HRpl a partir de la medicion de senales biomédicas, y particularmente aquellas
que deriven de la intencion del usuario: mioeléctricas y cerebrales;

4. Esquematizar el concepto de plataforma para diagnodstico y fisioterapia robotica
con adaptabilidad en la tarea y el control, asi como la integracion del esquema global
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de diagnostico.
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Apéndice A

Modelo matematico obtenido por
el método de Denavit-Hartenberg
del dispositivo haptico Geomagic
Touch

La finalidad de este apéndice es la de mostrar los calculos necesarios para la
obtencion del modelo matematico del dispositivi haptico Geomagic Touch. El modelo
matematico del dispositivo haptico Geomagic Touch proporcionado en este documento
se deriva en el cual combina el modelo cinematico directo,modelo cinematico inverso,

matriz Jacobiana y ecuacién dindmica[43].

A.1. Modelo cinematico directo

El modelo cinemético directo muestra la relacion entre la posiciéon y orientacion de
los efectores finales y las coordenadas conjuntas. Después de emplear la convencién de
Denavit-Hartenberg en el manipulador, la matriz de transformacién y la cinematica

se puede expresar comao:

T = —sin(q1)(Laesings + Llcosqs), (A.0)
Ym = —Locosqs + L2sings + Lg, (A.0)
Zm = Locosqisings + Lyicosqicosqs — Ly, (A.0)
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A.2. Modelo cinematico inverso

El modelo cinemaético inverso calcula los angulos de cada articulacion en funcion
de la posicién de los efectores finales en coordenadas cartesianas[43].

@ = —atan2(x, z + Ly), (A.0)
C]3ZQQ+04—7T/2, (A.O)
donde,

R=\Ja? + (2 + Ly)?, (A.0)
r=/22 4+ (2 + Ly)? + (y — Ly)2, (A.0)

B J e
v =cos 1( Sy ) (A.0)
f = atan2(y — L3, R), (A.0)

L2+ L3 —r?

) (A.0)

a = cos 1 ST

A.3. Matriz Jacobiana

Para transformar velocidades, aceleraciones y fuerzas entre espacio conjunto y
cartesiano, la matriz Jacobiana, .J,, € R3*3 tiene que ser conocida,se puede derivar

quedando de la siguiente forma[43]:
&= Jnq (A.0)

Donde & € R3*! denota el vector de velocidades operacionales, ¢ € R3*! define el
vector de velocidades conjuntas, y J,, expresado como:

jml,l jm1,2 jml,?)
I = |Jm21 Jm22 Jm23]| (A.0)

Jm3,1 Jm3,2 Jm33

donde:
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Jmi1 = —cosq1(Lasings + Licosgs),
Jmi2 = La = singisingz,

Jm1,3 = La = singicosgs,

Jm2,1 =10

Jm2,2 = Licosg,

Jm2,3 = Lasing

Im3, 1 = —Losingysings — Ly singcosqs,
Im3, 2 = —Lisingacosqy

Im3, 3 = Lacosq,cosqs

A.4. Ecuacion dinamica

La ecuacion dindmica de movimiento para el dispositivo haptico Geomagic Touch

se puede mostrar en la representacién general de robética de la siguiente formal[43]:

H(q)qg+C(q,qq+G(q) =T, (A.0)

donde H = HT € R3*3 es la matriz de inercias,C’ € R?**3 es la matriz de coriolis y
fuerzas centrifugas, y G(q) € R**! representan las fuerzas de gravedad que actuan
sobre las articulaciones q = [q1, q2, g3]7 € R3®! es el vector de articulaciones y u =
(71, T2, T3]7 € R3*! es el vector de torques que actuan sobre las articulaciones,la matriz
de inercias puede ser definida de la siguiente manera.

hip hia hig
H = |ho1 hos hos|, (A.0)
hsi hso hss

donde los elementos son:

Iy = (Ie,, + 0.514,, +0.5I5, +0.5L4 + 0.515.. +0.125m4l2 + 0.125mpl? +
0.5malf +mpl3) + (0.51p5,, — 0.51p,. + 0.125mpl; + 0.5mal})cos(2¢2) + (0.514,, —
0.514., — 0.5m4l3)cos(2q3) + (malylz)cosqasings

hy 2 = (0.5mplyls)sings

his =0

ha1 = (0.5mplyls)sings

hoo = Ip,, +mal? + 0.25mpl?

has = —0.5(malilz)sin(g2 — q3)

hay =0
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h372 = —O.5(mAl1l2)sin(q2 — Q3>
h3,3 = IAM + 0.25mAl§

La de coriolis y fuerzas centrifugas

11 Ci2 C13

C= Ca1 C22 C23 (A-O)

C31 C32 C33

ey = —(0.5I5,, — 0.515.. — 0.125mpl2 + 0.5mal?)gosin(2z) — (0.514,, — 0514 —
0.5mal3)gssin(2qz) — 0.5(malylz)gasin(ga)sin(gs) + 0.5((malilz)gacos(ga)cos(qs)

c12 = (051, — 0.51p_ + 0.125mpl} 4+ 0.5mal?)gisin(2¢2) + (0.5mplils)cos(qs) —
0.5((malyl)q1sin(ge)sin(gs)

c13 = (0.514,, — 0.514,, — 0.5mal3)g1sin(2gs) + 0.5((malil2)gicos(gz)cos(qs)

o1 = (0.51p,,—0.51p, +0.125mpl3+0.5m 413 ) G sin(2q2)+0.5((malilz) g1 sin(gz) sin(gs)
co0 =10

c23 = 0.5((malilz)gscos(q2 — g3)

s = (0.514,, — 0.514_ — 0.5mal3)g1sin(2gs) + 0.5((malil2)gicos(qz)cos(gs)

cs2 = —0.5((malily)g2cos(q2 — q3),

C33 = 0,

el efecto de la gravedad en el sistema:

g1
G = 192> (AO)
g3
donde:
g1=0

g2 = (0.5mplig + malig)cos(qe) + kio(g2 — 0.57)
g3 = 0.5malagsin(qs),
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donde:

l; =0.135m
lo =0.135m
I3 =0.0233m
g=9.81m/s*

Los valores de los parametros estimados son:
ki = 1.79821073

ky = 0.86421073

ks = 0.48621073

ky = 2.76621073

ks = 0.30821073

k¢ = 2.52621073

k7 = 0.65221073

ks = 164.1582107°
ko = 94.05021073
ki = 117.29421073
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Apéndice B

Modelo matematico obtenido por
el método de cuaterniones del
dispositivo haptico Geomagic
Touch

B.1. Cuaterniones

Los cuaterniones unitarios proporcionan una notacion matematica para represen-
tar las orientaciones y las rotaciones de objetos en tres dimensiones. Comparados con
los angulos de Euler, son més simples de componer y evitan el problema del blo-
queo del cardan. Comparados con las matrices de rotacién, son més eficientes y més
estables numéricamente. Los cuarteniones son ttiles en aplicaciones de graficos por

computadora, robdtica, navegacién y mecdanica orbital de satélites.
Un cuaternion puede expresarse como el conjunto:

H={a+bi+cj+dk:abcdcR} cC*cR* (B.0)

donde 1, 3, k son llamados los imaginarions principales, los cuales obedecen las reglas

de Hamilton:

i’ =42 =k*=ijk=—1 (B.0)

la multipliacién de estas bases imaginarias es no conmutativa y funcionan como un
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producto cruzado.

ij =k, jk=1i, ki=j,
ji=—k, kj = —i, ik =—j (B.0)

B.1.1. Rotacion con cuaterniones

Si se desea rotar un punto dado P(Pyt, Pj, Pk), alrededor de un eje arbitrario
(cuyo vector unitario es v) un dngulo . El cuaternién que representa la rotacién viene

dado por:

Q= cosg + smg'v (B.0)

la ecuacion que describe este movimiento esta dada por

P=QRPRQ (B.0)
donde ® representa la multiplicacién cuaterniénica mientras que Q se refiere al con-
jugado del cuaternion q,

~ 7 7
Q= cos3 — sin?v (B.0)

B.2. Cinematica directa de dispositivo Geomagic
Touch

El modelo cinematico establece la relacion entre la posicién y orientacion del efec-
tor final y el conjunto de rotaciones y traslaciones que el sistema posee.

B.2.1. Cinematica directa 3GDL

Se utilizaron 3 cuaterniones para obtener el modelo de cinematica directa para
el dispositivo Geomagic Touch de 3GDL, cada uno de estos orientado con el eje de

rotacién correspondiente (V,, : n = [1,2, 3]):

0 0.
Q1 = 00351 — 827151]

0 0
Qs = 00352 + singk
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0 7
Qs = cos— + singk (B.0)

2
ademaés de los cuaterniones, se necesita los puntos a rotar, estos son obtenidos por las
longitudes L; y Ly orientadas cuando todos los dngulos son igual a cero (L1i, —Loj).

La ecuacién cuaternionica que genera el modelo cineméatico es:

Pp = Q1Q2L1©v2¢71 + Q1Q2Q3L2¢73@3671 (B.0)

El problema de trabajar con la representacién cuaterniénica Ec.(B.2.1) es que
es necesario de algin software que respete las leyes propuestas por Hamilton para
cuaterniones (Ec.(B.1) y Ec.(B.1)), de esta forma se vuelve muy fécil trabajar con
cadenas cinematicas, aunque esta no es la tnica forma de obtener las ecuaciones de
posicion del efector final i.e.; si se desea pasar de la representacién cuaternionica a 3

ecuaciones con coordenadas rectangulares, lo inico que se necesita hacer es descom-

On
2

correspondientes. Esto quiere decir que para nuestra ecuacién Ec.(B.2.1) se tiene que:

poner cada cuaternién (), a su forma cos%" + sen=2v, y realizar los productos cruz

L16162 )
Q1Q2L1Q2Q1 = | Lisy (B.0)
L18102 k

donde ¢,, = cos(0,,) asi para s, = sin(,) si realizamos las operaciones correspondien-

tes para el segundo término

- Locisiaqs) @
Q1Q2Q3L2Q3Q2Q1 = | —Lacaysy J (B.0)
L2813(2+3) k
donde c(q4) = cos(8, + 0,) asi para s(p) = sin(0, + 6)., finalmente sustituyendo la
ecuacién Ec.(B.2.1) y la ecuacién Ec.(B.2.1) en la ecuacién Ec.(B.2.1) se tiene:

Q1Q2L1Q2Q1 + Q1Q2Q5L2Q3Q2Q1 =
c1(Lico + Lasays)) @
Lysy — Laciaysy J (B.0)
s1(Lica + Las(ats)) k
La ecuacion Ec.(B.2.1) es la ecuacién final de cinematica directa para el dispositivo
Geomagic Touch tomando en cuenta sélo las articulaciones actuadas (los primeros

3GDL)
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B.3. Matriz Jacobiana para dispositivo Geomagic
Touch

En Robdtica la matriz Jacobiana describe las relaciones entre las velocidades ar-
ticulares y las velocidades lineales del efector final. En el caso de los cuaterniones la

matriz Jacobiana es sélo un vector Ec.(B.3)

J=1[JQ1 JQ2 JQ3 - JQn)

OPr OPp OPp 0P
06, 00, 005 00,

en donde m es el nimero de grados de libertad y Pr es la cadena cinematica cua-

(B.0)

ternionica completa. Si recordamos que la rotacién de un punto P es P’, donde cada
cuaternion (,, puede ser exresado como:

Q,, = e vm) (B.0)

Realizando las respectivas derivadas parciales a la cadena cinematica cuaternionica
respecto a los angulos correpondientes se puede deducir que J(@, estd dado por la

ecuacion:

L

Z R(L)[TE™ = RB(Ly) [ va) ) (B.0)

donde L es el numero de articulaciones o puntos a rotar, L; se refiere a la [-ésima
articulacion, R(-)|"™ se refiere a la cadena cinamatica desde n hasta m; (obviamente

la rotacion R(-)|™ sdlo existe si n < my), de la misma forma se define R(-)|7™".

NOTA: A pesar de que se estan implementando derivadas parciales para obtener
la matriz Jacobiana, la ecuacién en cuaterniones (Ec.(B.3)) sélo utiliza la multipli-
cacién de las rotaciones por los ejes de rotacién (implicitamente dicha multiplicacién
opera como derivada), esto significa que es posible automatizar un algoritmo, aho-
rrando tiempo de calculo y ecuaciones.

B.3.1. Matriz Jacobiana para dispositivo Geomagic Touch de
3GDL

Basado en la ecuacién Ec.(B.3) la matriz Jacobiana para el modelo de 3GDL es:
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B _ |OPr OPp OPr
J=1[JQ1 JQ2 JQ3] = lael a0, 86’3] (B.0)
y a partir de la ecuacion Ec.(B.3) se obtiene que
JQ1 = %(lengg@@? + U1Q1Q2Q3£2@CZ2QV1
—Q1Q2L1Q20Q1v1 — Q1Q2Q3L2Q3Q2Q1v1)
JQo = %(QI’UZQ2£1C?2@ + Ql%@QQﬂf@@@
—Q1Q2L10Q2v2Q1 + Q1Q2Q3L2Q3Q2v2Q1)
JQs = $(Q1Q:03Q5L:Q3Q2Q, (B.0)
—(Q1Q2Q3L2Q3v3Q2Q1)
en donde v1 = —j, va = k y vs = k se obtienen de las ecuaciones Ec.(B.2.1).

Desarrollando las ecuaciones Ec.(B.3.1) se tiene:
I —81(L102 + L28(2+3)) ) 1
JQ1 = 0 J
Cl(LlCQ + L28(2+3) k ]
JQ = Licy + LaSiaysy J

)

i —Cl(Lng + L20(2+3)) 7
)

L —81(L182 + LQC(2+3)) k

C1 (LlCQ + LQC(2+3)) 1
JQ3 = Lysy + Las(at3) J (B.0)
s1(Lica + Las(ats)) k

B.4. Cinematica inversa a partir del vector Jaco-

biano cuaternionico

El problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar
las coordenadas articulares del robot para que su extremo se posicione y oriente
segun una determinada localizacién espacial. Al contrario que el problema cinematico
directo, el calculo de la cinematica inversa no es sencilla ya que consiste en la resolucién
de una serie de ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracién del robot,
ademés de existir diferentes soluciones el problema. Aunque en el caso del vector

Jacobiano cuaternionico se puede aproximar la solucién con la ecuacion:
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_ T
01
65 |
o | =3 [ () B+ E(Jq))t (B.0)
L On |

donde 04, 0, ...0,, son los angulos de cada uno de los grados de libertad, Jg es el vector
Jacobiano cuaternionico (Ec.(B.3.1) y E es el error que se genera de la diferencia entre
la posicién del efector final y el punto deseado:

E = Pp — Pp; {Pp, Pp} C C? (B.0)

Para obtener la posicién del efector final se utiliza la cinematica directa (Ec.(B.2.1).
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Acronimos y abreviaturas

Tabla C.1: Acronimos y abreviaturas

GDL Grados De Libertad
HRPI Interaccién Fisica Hombre Robot
IIR Respuesta Infinita al Impulso
LMS Minimo Cuadrado Medio
MIMO Multientradas, Multisalidas
PID Proporcional, Integral, Derivativo
PD+G | Proporcional,Derivativo mas Gravedad
RBF Funcién de Base Radial
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Glosario

Accion motora. Es la habilidad humana para controlar fuerzas de contacto du-

rante la manipulacién y exploracién manual[43].

Actuador. Dispositivo capaz de convertir energia eléctrica, hidraulica u otro tipo

de energia en movimiento[43].

Algoritmo. Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la so-
lucién de un problemal[13].

Aprendizaje. Proceso por el cual los parametros libres de una red neuronal son
adaptados a través de estimulaciones generadas por el entorno en el cual la red neu-

ronal esta empotrada[13].

Cinematica de un robot. Estudia el movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcién analitica del
movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por las
relaciones entre la posicion y la orientacién del extremo final del robot con los valores

que toman sus coordenadas articulares [47].

Codificador optico. Dispositivo de retroalimentacion que convierte un movimiento

mecanico en senales eléctricas, las cuales indican la posicién de un actuador.

74
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Control adaptable. Esquema de control en el cual los parametros del controlador se
ajustan ante cambios de la planta, de manera que el comportamiento en lazo cerrado
conserva las caracteristicas deseadas de diseno. El control adaptable es inherentemente

no lineal. Se aplica a sistemas con pardmetros que varian lentamente en el tiempo[46].

Control. Proceso mediante el cual un sistema es llevado a parametros preestable-
cidos|26].

Energia. Capacidad de realizar un trabajo[43].

Entrenamiento. Se refiere al proceso consiente y planeado de transferir conocimien-

to, habilidades y capacidades[19].
Epoca. Presentacion completa del conjunto de entrenamiento a la red neuronal[19].

Dispositivo haptico. Conjunto de interfaces tecnolégicos que interaccionan con el
ser humano mediante el sentido del tacto. Se trata de una tecnologia emergente que
desde los 90 que esta evolucionando prometedoramente. Los dispositivos hépticos de
realimentacion de fuerzas, permiten que los usuarios toquen y manipulen objetos vir-
tuales, creando el efecto de textura, colision, elasticidad; cuando se trabaja sobre los
modelos 3D [47].

Deteccion de colision. Involucra la detecciéon automatica de una interaccion in-
minente de dos objetos y de la locacion donde esta interaccion toma lugar. En el
momento del impacto, la simulacién produce una respuesta de colision. Corresponde

al primer paso del modelado fisico de un mundo virtual [48].

Funcién wavelet hija. Es una funciéon wavelet resultado de dilatar o contraer y

trasladar una funcién wavelet madre[19].

Funcién wavelet madre. Es una funcién wavelet que se puede dilatar o contraer y

trasladar, generando funciones wavelet hijas[19].

Funcién wavelet. Es una funciéon de onda oscilatoria de duraciéon muy corta, tam-
bién se le llama ondoleta[19].
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Grados de libertad pasivos. Grados de libertad que no se encuentran actuados[43].

Grados de libertad. Nimero de coordenadas que describen de manera tnica la
posicién de todos los eslabones de un sistema(43].

Identificacién. Conjunto de métodos para la obtencién de modelos matematicos
a partir de datos experimentales de las entradas y salidas de un sistema. Evitandose
la obtencién de un modelo a partir de complejas leyes[19].

Impedancia mecanica. Es la relacién entre la fuerza aplicada y el desplazamiento
de la mano o dedo. La impedancia mecéanica juega un papel en la sensibilidad y esta-

bilidad de una interfaz hombre-maquina [49].

Lagrangiano. Las ecuaciones de movimiento pueden ser derivadas de manera sis-
tematica independientemente del marco de coordenadas de referencia. El lagrangiano
de un sistema mecéanico puede ser definido como una funcién generalizada de coorde-
nadas: la diferencia de energias cinéticas y potenciales [47].

Percepcién haptica. Es el resultado de una cadena de eventos que inician con
un estimulo aplicado al cuerpo, como calor, presién, o vibracién. Dependiendo del
tipo, magnitud y lugar de la piel, este estimulo activa una respuesta de receptores
especializados (termoreceptores, mecanoreceptores y nocioreceptores) [50].

Planeacién de trayectoria. Es generar las referencias de entrada del sistema de
control de movimiento, el cual asegura que el manipulador ejecuta las trayectorias
de planeacion. Planeando consiste en generar un tiempo de secuencia de los valores
obtenidos por una funcién polinomial interpolando la trayectoria deseada [47].

Precepcién humana. Es la habilidad humana para percibir las propiedades de los
objetos como forma, textura y suavidad, y es medida con equipo computacional con-
trolado y métodos psicofisicos [51].

Retroalimentacion tactil. Sensacion 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 s imbolo, un cédigo Braille o simplemente una sensacion

que indica alguna condicii [52].
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Retroalimentacién de fuerza. Sensacion de peso o resistencia en un mundo virtual.
La retroalimentacion de fuerza requiere del uso de un dispositivo que produzca 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 [55].

Retroalimentacion haptica. Del griego haptesthai, significa tocar, es sinénimo de
retroalimentacion téctil [53]. Algunos autores extienden su significado al de retroali-
mentacion de fuerza [52].

Retroalimentacion kinestética. Sinénimo de propiocepcion, es referente a la kines-
tesia, corresponde a un sentido mediado por érganos extremos localizados en muscu-

los, tendones, y articulaciones, y es simulado por movimientos y tensién corporal [53].

Respuesta de colisién. Corresponde a la consecuencia de la deteccion de colision y
esta puede ser un salto, deformacién, caida o explosion de un objeto en el ambiente de
visualizacién virtual. La respuesta de colisién también produce fuerzas, vibraciones u

otras formas de retroalimentacién héptica [56].

Sensor tactil. Son utilizados para medir las variables de la simulacién haptica, como
fuerzas locales o distribuidas, presién y deformacion [52].

Tacto. Sensacién evocada cuando la piel es sujeta a estimulos mecanicos, térmicos,

quimicos, o eléctricos [54].

Fuerzas Centripetas. Son aquellas fuerzas que restringen a un cuerpo a rotar alre-
dedor de un punto, son dirigidos hacia el centro del movimiento circular uniforme y
son proporcionales al cuadrado de la velocidad articular[43].

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[43].

Tribologia. Es la ciencia que estudia la friccién, el desgaste y la lubricacién que
tiene lugar durante el contacto entre superficies sélidas en movimiento[43].
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Manipulabilidad cinematica. Permite la definicién de los indices para la evalua-
cion del comportamiento del robot. Tales indices pueden ser tutiles para el diseno
mecanico del manipulador y para determinar su apropiada postura para ejecutar una
tarea dada en su actual configuracién [47].

Manipulabilidad dinamica. Con base a las propiedades dindmicas 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 [47].

Fuerza de friccion. Es la fuerza que se opone a que un cuerpo se desplace al estar
en contacto con otro. La friccion 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[43].

Friccion dinamica. Es la que existe cuando el objeto ya se encuentra en movimiento

(en este caso hay movimiento relativo entre las dos superficies)[43].
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Abstract. There are many human-robot physical interaction methods
for physical therapy in patients of upper limbs disabilities. The use of
haptic devices for this purpose is abundant, as are the different proposals
for motion control in haptic guidance, as part of a clinical protocol with
the patient in the loop. A conclusive result of these interaction platforms
is the need to modify elements of the control strategy and the motion
planning, this for each patient. In this paper, we propose a new approach
to the control of human-robot physical interaction systems. To guaran-
tee the bilateral energy flow between the robotic system and the patient
under stable conditions and, without modifying the interaction platform;
we propose an adaptive control structure, free of the dynamic model. The
control scheme is called PID Wavenet, and identifies the dynamics using
a radial basis neural network with daughter RASP1 wavelets activation
function; its output is in cascaded with an infinite impulse response (IIR)
filter toprune irrelevant signals and nodes as well as to recover a canoni-
cal form. Then, online adaptive of a discrete PID regulator is proposed,
whose closed-loop guarantees global regulation for nonlinear dynamical
plants, in our case a haptic device with the human in the loop. Effective-
ness of the proposed method is verified by the real-time experiments on
a Geomagic Touch haptic interface.
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1 Introduction

1.1 Background

Haptic interaction with a virtual object establishes a kinesthetic sensation to the
user. It is well accepted that to better perceive a given virtual object, it is relevant
to yield some surface properties of the object, for instance the shape through the
normal contact force, the roughness by the sliding friction, and the texture as a
combination of both of them. Based on a novel formulation of the computation of
the contact force of haptic interfaces, a new paradigm for haptic guidance is pro-
posed. Guided kinesthetic feedback is provided to improve and effectively train
the user with PID Wavenet robot control. The system introduces a training path
using potential fields, which can be tuned according to the handicap score of the
user, to gradually improve the motor skills of the user. To this end, we present
a haptic guidance platform to support physical rehabilitation of neuromuscu-
lar disabilities, providing a solution to the problem of the increasing demand
of neuromuscular therapy in overcrowded facilities with deficit of rehabilitation
professionals. The platform, characterized by a portable modular architecture,
can be configured according to the treatment suggested by the physician, for
instance, a Local Haptic Guidance configuration for patients requiring a contin-
uous repetition of coordinated movements to recover, or improve, motor skills,
and, a Remotely-Assisted Haptic Guidance for a direct intervention of the ther-
apist, evaluating and stimulating, simultaneously, the neuromuscular condition
of the patient. To this goal, a novel global PID control scheme for nonlinear
MIMO systems is proposed and synthesized for a haptic interface. The identifi-
cation process (human-robot physical interaction) is used for online tuning of the
discrete linear PID feedback gains. Inverse dynamics identification is based on
radial basis neural network with daughter RASP1 wavelets activation functions
in cascaded with an infinite impulse response (IIR) filter in the output to prune
irrelevant signals and nodes. The closed-loop system guarantees global regulation
for a class of Euler-Lagrange systems, convenient for instance in plants whose
dynamics are rather uncertain or unknown, such as in haptic devices.

1.2 Contribution

In this paper, a novel wavenet control based on closed-loop identification scheme
of the human-robot interaction as a full contact is proposed, and representative
experiments are presented to purpose in rehabilitation of upper limb. The input
of the wavelet neural network is the human contact force as altogether with the
position and velocity of the haptic device, such that approximate identification
of the coupled dynamics is achieved. The adaptive wavenet adapts to the time-
varying nature of human arm dynamics coupled to the haptic device such that a
multiresolution wavenet scheme synthesizes a so-called model-free PI DW avenet
controller. The proposed methodology has been implemented in a Geomagic
Touch haptic robot system.
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2 The Problem to Solve

Consider a haptic device as an interaction platform; the nonlinear dynamic model
is similar to a robot manipulator, as follows:

H(q)§+C(q,4)q+G(q) = 7 — ¢, (1)

where ¢ € R", ¢ € R™ are the generalized position and velocity joint coordinates,
respectively, H(q) € R™*™ denotes a symmetric positive definite inertial matrix,
C(q,q) € R™ ™ represents the Coriolis and centripetal forces, G(q) € R™ mod-
els the gravity forces, and 7 € R™ stands for the torque input. Where it only
compensates the device dynamics. Term 75 = f,4 + f. tanh(y¢) stands for joint
friction, for fy, f.,y are positive definite n x n matrices modelling viscous damp-
ing and the dry friction and its coefficient, respectively. However, the control
techniques that allow global regulation to be solved a perfect tracking of trajec-
tories have been worked by the control community, [9]. When considering the
human operator in the loop of the device, the dynamics change remarkably; the
nonlinear dynamic model is:

H(q)i+C(q,4)q+G(q) =T — 75 + 7, (2)

Where the disturbance torque 75, is assumed a differentiable bounded small
time-varying function as the bounded persistent disturbance term, and represent
the human in the loop. Now, in our application case, the human operator is a
patient with disability in upper limb. Previous work, integrated the solution with
non-linear control structures with limited performance, [10]. The problem is the
modification of the control gains for each patient, see Fig. 1.

The conclusion of [10] is the necessity of the adaptability of the control strat-
egy, being the purpose of this preliminary work to induce rehabilitation con-
ditions. In the Fig. 1, the patient is guided in a trajectory based on a clinical
protocol.

2.1 Experimental Platform

Consider a Geomagic Touch haptic interface, whose haptic device is a joint
nonlinear robot of three degrees of freedom, see Fig. 2, which although shows
purposely low apparent inertia at its end-effector, there arises strong nonlin-
ear coupling and it is subject to joint friction and gravitational torques. The
experimental platform runs on a workstation iCore7 at 3.6 GHz Intel Core with
16 Gb of RAM. Software features is under OS Windows 10, running a compiler
Simulink under Matlab 2014. Experiments are run at [h = 1 ms] or a sampling
frequency of 1 KHz.

3 Adaptive Human Robot Physical Interaction

3.1 Intelligent Control Design

The wavenet PID controller scheme is based on an identification of inverse
dynamics and a IRR filter to tune PID feedback gains (k,, k; and kq), and guar-
antees global regulation, see Fig.3. The following variables are used: y,.. (k) is
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Fig. 1. Auto-tuning feedback gains of the PDH controller.

Fig. 2. Experimental platform.
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the reference signal, (k) stands for the error signal, the control input is u(k),
r(k) models the noise signal, y(k) is the HRpI (human patient in the haptic
loop) output with y(k) its estimate, and e(k) the error estimated, finally, v(k)
stands for the persistence signal.

Fig. 3. Scheme of the PID Wavenet controller.

Haptic Device Dynamics. Consider the nonlinear dynamic model of a rigid
serial n-link robot manipulator as follows, in the continuous domain. HRpI based
on human patient in the loop and haptic interface as the Eq. 2, can be interpreted
as a general nonlinear MIMO dynamical system, which can be represented by a
general discrete state equation, [6]:

where x € R, u,y € RP and

f:R"x RP —s R" (5)
g: R" — RP (6)

are unknown smooth functions. Robot friction and disturbances are considered
affine and state dependent, then those are represented in (5)—(6). Notice that
input u(k) and system output y(k) are the only data available, and since the
linearized system of (2) is observable around the equilibrium point, then there
exists an input-output representation that can be reconstructed with a basis, [6].
That is, consider the following canonical realization:

y(k+1) = B[Y(k), U(k)] (7)

where
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Then, there exists a function 8 that maps the output y(k), input u(k) and their
n—1 past values in y(k+1), [6]. Thus, [1] establishes that there exists a wavenet
neural network B that can be trained to converge locally to . In this paper, we
exploit this property of wavenets, but additionally we consider IIR filter in the
output layer to prune irrelevant signals to build an efficient identification scheme
useful to tune PID feedback gains.

3.2 Wavenet Identification (IWNN)

It is proposed radial basis neural network for the identification process, in which
the activation functions ¢ (7) are daughter wavelet functions ;(7) of RASP1
type. This incorporates three IIR filter in cascade whose function is to filter
neurons that have little or null contribution in the identification process, allow-
ing a reduction in the number of iterations in the learning process, [3]. This
scheme identifies approximately the inverse plant using as few neurons as pos-
sible, which stands for an efficient approximator for practical applications due
to its reduced computational load. The general interconnection and signal prop-

_ ”“(’2—_*””. Infinite impulse response

agation is presented in Fig.4, where 7 l
(ITR) recurrent structure, in cascading structure, yields double improving speed
of learning by pruning those nodes with insignificant relevant information from
the cross contribution summation of daughters wavelets, located in the third
layer. The inner structure of the IIR filter is shown in Fig. 5, notice the forward
delayed structure modulated by the input and the feedback loop modulated by
the persistent signal to allows swapping a range of frequency. The mother wavelet
function ¢ (k) generates daughter wavelets 1, ,(7) by its property of expansion
or contraction and translation, represented as, [1]:

i(m) = % () (10)

Fig. 4. Diagram of a wavenet neural network with an IIR filter in cascade.
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Fig. 5. IIR filter structure.

with a # 0; a,b € R and

7, = ( ? () = bij)? )1/2/alj (11)

The j scale variable, a;; allows expansion and contraction, and b; ; stands
for the (I,j) translation variable at k, in the classical role of RBF, with the
advantage of dealing with more refinement through daughters wavelets ;(7;).
This last feature is essential in the present algorithm together with the pruning
capability of the IIR filter. As suggested in [1], the mathematical representation
of wavelet RASP1 is a singularity-free normalization of the argument of the
wavelet -

whose partial derivative with respect to b; ; is

or 1 3r2 -1

8bi,j - E (7’2 + 1)3 (13)

In this way, the ¢ wavenet approximation signal with IIR filter can be calculated
as:

p M N
=D > cigzilk = Duy(k) + Y dijfi(k — j)o(k)
q:1 1=0 Jj=1

— Z wi 1y (k) (14)
=1

where L stands for the number of daughter wavelets, w; the weights of each
neuron in the wavenet, ¢; and d; are the coefficients of forward and backward
ITR filter, respectively, and M and N the coefficients number of forward and
backward IIR filter, respectively. The wavenet parameters are optimized by a
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least mean square algorithm (LMS) subject to minimizing a convex radially
unbounded cost functions E, defined by

E=[E By - E - E,]" (15)
where
1 T
_ 2
E; =3 ;;1: e2 (k) (16)

Let the estimation error between wavenet output signal with IIR filter and sys-
tem output be

ei(k) = yi(k) — gi(k) (17)
To minimize E, the steepest gradient-descent method is considered. To this
end, notice that partial derivatives of E wrt A(k), B(k), W(k), C(k),D(k) are
required to update the incremental changes of each parameter along its negative
gradient direction. That is,

AW (k) = —8‘?‘]—% (18)
AA(K) = —82—?@ (19)
AB(k) = _ag—?k) (20)
AC(k) = —%ﬁ;) (21)
AD(k) = — 93]?@ (22)
then, the tuning update parameter becomes:
W(k+1) =W(k) + uw AW (k) (23)
Ak+1)=A(k)+ paAA(k) (24)
B(k+1) =B(k) + upAB(k) (25)
C(k+1) =C(k) + ncAC(k) (26)
D(k+1) =D(k) + up AD(k) (27)
The update parameters follows the next rule:
26(0) = ~1u575 (28)
O(k+1) =0(k)+ A0(k) (29)

where 6 can be any of the parameters set W(k), A(k), B(k), C(k) o D(k). The
value of ;1 € R™ represents the learning rate for each of the parameters.
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3.3 Discrete PID Controller

Canonical observable realization of the discrete domain equations of the robot
suggests, in view of previous subsection, that the following models the unknown
robot, which is useful to derive a wavenet schemes as follows. Consider

y(k+1) = &[Y(k), UK)] + I'TY (k), U(K)] - u(k) (30)
when terms @ and I’ are exactly known, computed torque or inverse dynamics
algorithms provides the following controller u(k) that ensured convergence to a
desired output y,.;(k + 1) as follows:

u(k) = I Y (k), U(k)|(Yref(k +1) = P[Y (k), U(k)]) (31)

Thus, the closed-loop Egs. (30)-(31) produces, ideally y(k + 1) = y,.;(k + 1).
However, it is assumed that such realization (30) is not known, but observability
of robot dynamics implies that there exist basis function that approximates (30).
Then, (30) is estimated as follows

y(k+1) = dly(k), Os] + [y (k), Or] - u(k) (32)

System (32) is estimated by two wavenet functions as follows

N
ily(k), O] = diji(k = j)o(k) (33)
-
Fi’q[ ( ZZC’L lZz (34)
q=11=0
zi(k) = wih (k) (35)

~

1

with adjustable parameters ©¢g and O p, for function 9132 and ﬁi,q representing the
i component of & and the (1, q)-element of the matrix I, respectively. Therefore,
since nonlinear functions wavenet functions &(k) and I'(k) estimate @(k) and
I'(k), as k — oo, then error e;(k) = y;(k) — y;(k) can be used as a Lebesgue
measure useful to tune feedback gains. The following discrete PID controller is
proposed:

uo(k+ 1) = ug (k) + kp, (F)[eo (k) —eo(k — 1)] +
ka, (k)[es(k) —2e,(k — 1) + e, (k —2)] +
ki, (k)eo (k) (36)
where k,_(k), ki, (k) and kq_ (k) stand for strictly positive definite proportional,

integral and derivative feedback gains, respectively; w(k) is the controller at
instant k, and error is defined as

o (k) = Yres, (k) — yo (k) (37)

foro =1,2,3,...,p. Each feedback gain is tuned according to the corresponding
error they affect in (36) and modulated by I', the input matrix of (32).
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3.4 Auto-tuning PID Gains

Due to the gains k,,_, k;_ are considered within the cost function (16), those can
be updated similar to (23)—(27). Let

ko, (k) = kp, (k = 1) + ppeo (k) L4 (k) [0 (k) — €5 (k — 1)]

ki, (k) = k (k= 1) + pieq (k)T g (K)o (k)
ka, (k) = ka, (k — 1) + praeq (k)T 4 (k)
leo(k) —2e,(k — 1) + e, (k — 2)]

where I is defined by (34), for 0 < p < 1 the learning rate of the PID controller
gains. Notice that learning rates u are designer parameters.

3.5 The Medical Task

The Haptic Guidance Platform is a modular system designed to assist reha-
bilitation treatments in patients with neuromuscular affections. It offers the
possibility of being configured according to the therapy for a wide class of dis-
abilities. The platform is composed of three main functional blocks: Rehabilita-
tion Therapy concerning medical aspects in a medical protocol to determine the
treatment according to the condition of the patient and suggests the visual and
kinaesthetic stimuli for his/her neuromuscular system. Haptic Interface includ-
ing hardware and software of the haptic device itself, including drivers, close
loop controllers and a visual display for virtual reality environments, and Com-
putational Platform containing the path planning algorithms, communication
interfaces and protocols, and software interfaces required to connect the host
computer to the external devices. The whole design, obtained under a robotic
approach, respects biomedical specifications to allow its use with patients, i.e.,
anthropometry, ergonomics, and safety.

3.6 Proposal for Rehabilitation

Hemiparesis is relatively common condition in children, of congenital or acquired
aetiology. It is characterized by a unilateral decrement of force and precision of
movements, due to injuries in the nervous system. The system in Local Hap-
tic Guidance configuration, assists the child in coordination tasks tracking flat
patterns indicated visually. The guidance action corrects his movements by an
attractive force towards the desired trajectory producing a kinaesthetic stimulus
that promotes the synchrony and the correct sequence of movements. This con-
figuration was implemented using a Geomagic Touch haptic device (Fig.2) and
is proposed for a therapy session in patients with hemiparesia. The close loop
controller was designed under a Intelligent control based on a Wavenet controller
with high performance.
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4 The Experimental Results

The experiment consists of applying the adaptive control strategy based on a
wavenet network and the self-tuning of a PID control. The graphs of the signals
derived from each experiment correspond to: (i) the workspace (x vs y vs z), (ii)
the variation in time of the operational coordinates, (iii) the operational error
signals, (iv) the joint control signals, (v) the identification error by degree of
freedom, (vi) the dynamic weights and parameters of the neural network, and
(vii) the self-tuning of discrete PID control gains. Two experimental phases are
presented: (a) experiment without human in the loop, in this case the control
adapts the gains according to the admissible configurations in the tracking task
and the compensation of the dynamics without uncertainty in the loop; and (b)
experiment with human in the loop, with the same signals as in the previous
case, but with the human operator in the loop. In which there is presence of
artificially induced disturbances to show the response of adaptability.

Fig. 6. Adaptive control performance without human operation in the loop. Tracking
in Workspace. Haptic device control signal performance. Error identification for each
degree of freedom. The weights of the wavelet neural network. Control gains.
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Fig. 7. Adaptive control performance with human operation in the loop. Tracking
in Workspace. Haptic device control signal performance. Error identification for each
degree of freedom. The weights of the wavelet neural network. Control gains.

4.1 Discussions of the Experiments

Although the experimental practice is developed with a human operator in con-
ditions of physical and mental health, the emulation of a patient that modifies
the trajectory involuntarily or exercises spatial forces that test the robustness of
the platform, a high performance is observed. The control signal has the purpose
to guarantee the tracking and compensate the dynamics of the haptic device and
the human operator: 7 = Thaptic_device — Th- Under these conditions, the task of
haptic guidance is given satisfactorily; it is visible that with the disturbance, the
gains of the discrete PID control are self-adjusted by the change in the iden-
tification error. The presence of the human operator, and its disturbing action
demand an excess of energy with magnitudes below the operating values. What
guarantees that the platform will have an excellent performance for different
users.

5 Conclusion

In this paper, a novel identification and control scheme for nonlinear MIMO sys-
tems based in wavenet with IIR filter, as pruning of irrelevant nodes, and RASP1
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daughters wavelets is proposed for an efficient inverse dynamics approximation
scheme. Such approximation capabilities and the basis of the input matrix is
used to design a time-varying feedback gains such that recurrent discrete tuning
of PID feedback gains occurs without any a priori knowledge of the haptic device.
Contrary to most neural network controllers, approximation of inverse dynam-
ics are not used for stabilization but for tuning feedback gains of a simple PID
controller. Global convergence is obtained as iteration increases. Experiments
show the viability of the proposed scheme for practical implementation, where
typically the exact model is now known, in particular, it captures the essen-
tial full and real nonlinear dynamics, without any linearization nor idealization
of non-linear robotics. Experiments on a nonlinear 3D highly coupled robotic
system in real-time shows the relevance of the proposed control scheme. Under
these conditions, the physical interaction platform is ideal for the application of
clinical protocols through a task tracking with the patient in the control loop.
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