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Resumen

Guiado Haptico Pasivo y Estudios de Interaccion
Hombre-Robot Empleando Estrategias de Control Adaptable

El guiado haptico ha sido objeto de estudio en distintas areas de la ingenieria, para
nuestro caso particular la interaccion hombre-robot con fines de rehabilitacion a pa-
cientes que tengan una discapacidad motriz de miembro superior, lo cual puede ser
causado por algin mal congénito, o en algunos otros casos por algin traumatismo que
propicie alguna discapacidad, también ha sido utilizado con fines de entrenamiento
en diferentes areas, como por ejemplo el entrenamiento para cirugia donde se necesita
una gran precision.

En el presente trabajo de tesis se analiza el estudio de la interacciéon hombre-robot,
esto mediante la implementacion de dos estrategias de control adaptable. Uno de estos
controles no depende de modelos mateméticos de los dispositivos, tan solo depende
del error de posicion y se usan redes neuronales para la identificacién del sistema
(PID Wavenet) y otro depende directamente de los modelos cinemdtico y dindmico
de cada uno de los dispositivos, asi como del error tanto de la posicién articular como
de la velocidad articular (Slotine-Li).

Estos controles fueron implementados experimentalmente en las interfaces hap-
ticas PHANToM PREMIUM 1.0 y PHANToM OMNI, realizando tanto el estudio
comparativo entre los dos controles, asi como de las interfaces mediante tareas de

regulacién y seguimiento de trayectorias de donde se obtienen los siguientes datos:
= Desempeno en el espacio de trabajo.
= Posiciéon en los ejes X, Y vy Z.

= Energia.
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Mediante estos datos se hace la evaluacién con usuarios en el lazo y se observa
el rendimiento de cada control implementado en dichas interfaces. Por otra parte
se interpreta de manera subjetiva por medio del protocolo NASA TLX, la carga de
trabajo que se tiene al realizar las tareas de guiado haptico, esto con la intencion de
poder evaluar como se sintié el usuario, para lo cual una vez realizado la tarea se hizo

un cuestionario, en el cual se evaluan 6 dimensiones que son:

Demanda mental

Demanda fisica

Demanda temporal

Esfuerzo

Rendimiento

Nivel de frustracién



Abstract

Passive Haptic Guidance Studies and Human-Robot
Interaction Using Adaptive Control Strategies

The haptic guidance has been studied in different areas of engineering, for our particu-
lar case the human-robot interaction for rehabilitation to patients who have a physical
disability of upper limb, which can be caused by a congenital disease, or in some ot-
her cases for some trauma conducive disabilities, has also been used for training in
different areas, such as training for surgery where high accuracy is required.

In this thesis the study of human-robot interaction, is presented by implementing
two strategies adaptive control. One of these controls is not dependent on mathe-
matical models of devices, just depends on the position error and neural networks
for identification system (PID Wavenet) is used either one directly depending on the
kinematic and dynamic models of each of the devices position joint and the error as
articular position and articular velocity (Slotine-Li).

These controls were carried out experimentally on touch interfaces PREMIUM
PHANToM 1.0 and PHANToM OMNI, performing a comparative study between the
two controls and interfaces with the tasks of monitoring and control path in which

the following data were obtained:
» Performance in the workspace.
= Axle position X,Y and Z.
= Fnergy.

Using these data is done evaluation with users in the loop and is observed the
performance of each control implemented in such interfaces .
Moreover, it is interpreted subjectively by the protocol NASA TLX workload that

has to perform the tasks of haptic guidance, this with the intention to evaluate how
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the user felt, for which once made the task was a questionnaire in which are evaluated

six dimensions that are:

= Mental demand.

= Physical demand.

= Temporary demand.
= Effort.

= Performance.

= Level of frustration.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En [51] se proponen diferentes paradigmas de guiado, esto con la intencién de en-
trenamiento a personas inexpertas en la realizacién de tareas con interaccion virtual
donde se da, tanto retroalimentacion de fuerza como retroalimentacion visual. Los
resultados que muestran, son experimentos con cuatro paradigmas ya implementados
en la literatura, aplicados a 50 personas sanas, encontrando que para cada tarea pro-
puesta habra un paradigma con el cual se pueda tener una eficacia de entrenamiento,
sin embargo también encontraron que para cada persona el desempeno es diferente.
En [1] proponen una estrategia de guiado héaptico de formacién Euler-Lagrange, ba-
sado en una ley de control sub-6ptimo para planificacion de trayectoria, disenado a
partir de la teoria de pasividad teniendo en consideracion al operador humano en el
lazo de control. Cabe mencionar que la plataforma de experimentacion utilizada es
PHANToM Premium 1.0. En [12] proponen una estrategia de movimiento con con-
trol no lineal, basado en la teoria de estabilidad de Lyapunov, capaz de satisfacer la
interaccién de la conservacién de energia. Esta estrategia es validada experimental-
mente en el dispositivo hdptico PHANToM Premium 1.0. En [27] muestran un amplio
estudio de biomecanica, principalmente temas como:

= Conservacion de la movilidad, que seran ttiles en el diseno de los apoyos fun-
cionales para las diferentes dreas del esqueleto, utilizado en la terapia y/o la
rehabilitacion.

= Biomecanica musculo-esquelético, que incluye tejido blando y duro, asi como
su comportamiento bajo las acciones de fuerzas, movimiento, y tensién, para el
estudio analitico y experimental.

En [28] presenta una plataforma de guiado héptico diseniado para apoyar la rehabi-
litacién fisica de las discapacidades neuromusculares, para proporcionar una solucién
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al problema de la creciente demanda de la terapia neuromuscular en hacinamiento en
instalaciones con déficit de profesionales en rehabilitacion. La plataforma se caracte-
riza por una arquitectura modular portatil, configurable de acuerdo con los requisitos
del tratamiento sugerido por el médico, como un sistema automatizado completo para
guiar a los pacientes en los ejercicios de coordinacién para recuperar o mejorar las
habilidades motoras finas perdidas como resultado de una lesién cerebral. En [6] apli-
can un control PID en robots manipuladores, describen explicitamente los aspectos
relevantes de la cinematica y la dindmica de la interfaz haptica PHANToM Premium
1.0, los modelos matematicos, el diseno experimental y los resultados del control PID
basado en pasividad.

1.2. Justificacion

Cuando el operador humano es limitado (espastico) en la biomecdnica en miem-
bro superior, o el movimiento es involuntario, asi como condiciones antropométricas
diferentes, el sistema adquiere incertidumbre y la dindmica total es alterada instan-
taneamente. Las estrategias de control de movimiento y fuerza en la interaccion,
reclaman acondicionamiento de los controles para tener mayor robustez y estabilidad,
esto con la finalidad de mantener condiciones idéneas de convergencia.

1.3. Planteamiento del problema

Diversas interfaces hombre-maquina han sido consideradas para entrenamiento,
diagnéstico y terapia fisica, dada la flexibilidad, precision y repetitividad en el segui-
miento de algunas tareas definidas. En algunos casos, donde se rehabilitan a pacientes
con un nivel de espasticidad (endurecimiento del sistema misculo-esquelético) que no
representan riesgo de exceder los limites operativos de un robot o interfaz haptica de
interaccion; de igual manera para casos de entrenamiento donde se tienen diferentes
tareas asi como condiciones antropométricas (dimensiones corporales) que obligan a
replanificar el movimiento asi como conseguir mejores condiciones en la sintonizacion
de la ley de control empleada.

1.4. Hipodtesis

Mediante la utilizacion de estrategias de control adaptable, se compensara la in-
certidumbre que exista una vez que el usuario se encuentre en el lazo y de esta manera
conseguir mejores condiciones en la sintonizacion de las leyes de control garantizan-
do convergencia a la posicion deseada, asi como, estabilidad al realizar la tarea de
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seguimiento.

1.5. Solucién propuesta

La solucién que se propone al problema planteado es la implementacién de dos
estrategias de control adaptable. Donde una de ellas no depende de los modelos ma-
tematicos de los dispositivos, tan solo depende del error de posicion y se usan redes
neuronales wavelets para la identificacién del sistema y la otra si depende directa-
mente de los modelos cinematico y dinamico de cada uno de los dispositivos, asi como
del error tanto de la posicién articular como de la velocidad articular.

Estos controles son implementados experimentalmente en las interfaces hapticas
PHANToM PREMIUM 1.0 y PHANToM OMNI, realizando tanto el estudio compa-
rativo entre los dos controles, asi como de las interfaces mediante tareas de regulacion
y seguimiento de trayectorias. Mediante estos datos se hace la evaluacion con usuarios
en el lazo y se observa el rendimiento de cada control implementado en dichas interfa-
ces. Por otra parte se interpreta de manera subjetiva por medio del protocolo NASA
TLX, la carga de trabajo que se tiene al realizar las tareas de guiado haptico, esto con
la intencion de poder evaluar como se sintié el usuario, para lo cual una vez realizado
la tarea se hizo un cuestionario estandar, con el fin de evaluar 6 dimensiones.

En resumen, se disena e implementa dos estrategias de control adaptable que ga-
rantizan seguimiento de trayectorias en el espacio de trabajo del dispositivo haptico,
con el operador humano en el lazo bajo condiciones antropométricas y/o de espasti-
cidad variable y que se encuentren bajo los limites operativos de la interfaz haptica.
Validando los resultados a partir de un esquema de medicién de desempeno estable-
ciendo dos criterios:

= La energia invertida en la planificacion del movimiento.

= La carga de trabajo del usuario con las interfaces y los dos controles empleando
el protocolo NASA TLX.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disenar e integrar una plataforma de interaccion hombre-robot, basada en guiado
haptico local implementando estrategias de control adaptable, para obtener un estudio
comparativo de los controles implementados en las interfaces hapticas PHANToM
PPREMIUM 1.0 y PHANToM OMNI.
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1.6.2. Objetivos especificos

1.7.

Disponer de la arquitectura abierta (conocimiento sobre su funcionamientos y
procesamientos de datos de entrada y salida) y modelos mateméticos (cinemati-
cay dindmica) del dispositivo haptico PHANToM PREMIUM 1.0 y PHANToM

OMNTI; asi como hacer la validacién experimental.

Estabilizar la pltaforma Hombre-Robot para obtener métricas de desempeno
funcionales, con la finalidad realizar un estudio comparativo y verificar la via-
bilidad de las interfaces propuestas.

Implementar un controlador que no hace uso de los modelos matemt’t’aticos para
su diseno. dicho controlador esta basado en redes neuronales y transformada
Wavelet capaz de compensar la incertidumbre que induce el operador humano.

Implementar un control dependiente de la dinamica del dispositivo, capaz de
compensar la incertidumbre que induce el operador humano.

Realizar un estudio comparativo de estrategias de control de movimiento, con
el operador humano en el lazo, validando bajo los criterios del protocolo NASA
TLX y verificar el desempeno desde el punto de vista del operador, asi como la
métrica de energia total.

Metodologia
Revision documental.
Entrenamiento de modelado y control de robots e interfaces hapticas.

Proponer un esquema de validacion de la interfaz haptica centrada en el humano
y en el dispositivo héptico, y correlacionar sus métricas.

Evaluacién experimental de estrategias de control no lineal en interfaz haptica

PHANToM PREMIUM 1.0 y PHANToM OMNI.

Implementar un control adaptable Slotine Li adaptable y verificar su desempeno
con el esquema de validacion propuesta, asi como garantizar su efectividad en
el seguimiento de trayectorias bajo diferentes operadores humanos.

Implementar un control adaptable basado en redes neuronales y transforma-
da wavelet y verificar su desempeno, asi como garantizar su efectividad en el
seguimiento de trayectorias bajo diferentes operadores humanos.
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= Establecer una fuente de trayectorias, en el espacio de trabajo y con cambio en
los parametros con propositos de re-planificacion de movimiento.

= Realizar un estudio comparativo experimental de la leyes de control adaptable
propuestas y verificar el desempenio de cada uno (con operador humano en el
lazo).

1.8. Alcances y limitaciones

Los alcances obtenidos en este trabajo de investigacion son los siguientes:

= Implementacion de los controladores adaptables propuestos en los dispositivos
héapticos con usuarios en el lazo.

» Estudio comparativo del desempeno de los controladores.
» Estudio comparativo del desempeno de los dispositivos hapticos.
= Aplicacién del protocolo NASA TLX.

Algunas de las limitaciones técnicas en este trabajo de investigacion son las si-
guientes:

= Espacios de trabajo de los dispositivos hapticos diferentes.

= Resolucién diferente en los codificadores épticos de los dispositivos hépticos.

1.9. Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2, Marco tedrico, se analizan los temas fundamentales para la imple-
mentacién de las estrategias de control, asi como del estudio general para el desarrollo
de esta investigacion. En el Capitulo 3, Analisis de control, se desarrolla el estudio ma-
tematico para el control Slotine Li, del control PID Wavenet asi como de la energia.
En el capitulo 4, Desempeno de los controles Slotine-Li y PID Wavenet, se muestran
los resultados experimentales con las interfaces hapticas PHANToM PREMIUM 1.0
y PHANToM OMNI bajo condiciones controladas. En el Capitulo 5, Desempeno de
los controles Slotine-Li y PID Wawvenet, se muestran los resultados experimentales
con las interfaces hapticas PHANToM PREMIUM 1.0 y PHANToM OMNI con el
usuario en el lazo haciendo el analisis de energia. En el capitulo 6, Aplicacion del pro-
tocolo NASA TLX, se muestran los resultados de la aplicacién del protocolo NASA
TLX y finalmente en el Capitulo 7 , Conclusiones y trabajos futuros, se discuten los
principales resultados del trabajo de investigacion, también se presentan los trabajos
futuros relacionados con este estudio.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se presenta el marco tedrico que sustenta el estudio que se realiza
en esta tesis, principalmente enfocado sobre el tema de control adaptable, conside-
rando una descripcion de las dreas que se han utilizado como son: interfaces hapticas,
sistemas adaptables, redes neuronales, teoria wavelet y NASA TLX, siendo asi, la jus-
tificacion de lo escrito en este capitulo. Estos temas han sido abordados ampliamente
en diferentes bibliografias dado sus lineas de estudio, proporcionando la informacion
necesaria de las diferentes herramientas matematicas y computacionales, asi como,
descripciones de los dispositivos con los que se hacen los experimentos, esto con la
finalidad del desarrollo de esta investigacion.

2.1. Interfaz haptica

Héptica proviene del griego hdpto (tocar, relativo al tacto), lo cual haptica es
el estudio del comportamiento sensorial [60], para el caso de estudio especifico nos
referiremos a la respuesta al interactuar con cierto medio, que puede ser fisico o
virtual. Para ello debe existir una retroalimentacién al operador humano, lo cual se
divide en dos tipos de estudio:

Retroalimentacién kinestésica:

s Es el area de la haptica que trata con dispositivos que interactian con musculos
y tendones, y dan al humano una sensacién de que se aplica una fuerza [2].

Retroalimentacion tactil:

= Dispositivos que interactiian con las terminaciones nerviosas de la piel, las cuales
indican la presencia de calor, presién y textura [2].

Una interfaz haptica esta constituida por un operador humano, un ambiente de
visualizacién virtual y un sistema denominado dispositivo haptico como se muestra
en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Representacion de interfaz héptica.

Las interfaces haptica tienen diversas aplicaciones dentro de las cuales se encuen-
tran:

= Rehabilitacién.

= Entrenamiento.

» Cirugias.

= Exploraciones.

= Diagnostico médico.

= Fisioterapia.

Siendo de esta manera las areas de rehabilitacién y de entrenamiento el énfasis
del estudio realizado en este trabajo de estudio.

2.1.1. Descripcién de interfaz haptica PHANToM PREMIUM
1.0

El dispositivo PHANToM PREMIUM 1.0 es una interfaz héptica de tipo ma-
yordomo, el cual consta de codificadores 6pticos para posicionamiento mecanico con
proposito de retroalimentacion de fuerza kinestésica [65], la cual se puede observar en
la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Dispositivo haptico PHANToM PREMIUM 1.0.

Las principales caracteristicas mecanicas de este dispositivo haptico son [57]:

» Integrado por 3 motores de CD.

Tiene 3 grados de libertad.

Cuenta con 3 codificadore épticos de 1024 pulsos por revolucion.

Es totalmente actuado.

Fuerza maxima 8.5 N.

2.1.2. Descripciéon de interfaz haptica PHANToM OMNI

El dispositivo PHANToM OMNI, es una interfaz haptica de tipo mayordomo, el
cual consta de codificadores 6pticos para posicionamiento mecanico con proposito de
retroalimentacién de fuerza kinestésica[3], la cual se puede observar en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Dispositivo haptico PHANToM OMNI.
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Las principales caracteristicas mecanicas de este dispositivo hdptico son:

Integrado por 3 motores de CD.

Tiene 6 grados de libertad.

Cuenta con 3 codificadores épticos y tres potenciémetros lineales.

Es subactuado.

Fuerza maxima 3.5 N.

2.2. Sistemas adaptables

Las interfaces hapticas hoy en dia tienen diferentes aplicaciones cuando el humano
se encuentra en el lazo. En muchos casos los dispositivos son sometidos a realizar tareas
que exigen alto nivel de precisién en el posicionamiento del efector final. Una vez que
el usuario toma el dispositivo existe incertidumbre, por esta razén la dinamica del
dispositivo sufre alteraciones instantaneas que se ven reflejadas directamente en la
convergencia [72]. Por lo tanto, se requieren algoritmos de control para compensar
estos cambios instantaneos, esto supone un reto para disenar técnicas de control que
proporcionen un controlador que tome en cuenta los cambios en los parametros del
sistema en tiempo real, ya que el controlador tiene que ser capaz de rechazar dichas
perturbaciones como es el caso de introducir el usuario enel lazo de control y mantener
el desempeno del sistema en lazo cerrado [59)].

El diseno del sistema de control convencional es generalmente un proceso de prueba
y error, que a menudo no es capaz de controlar un proceso que varia significativamente
durante el funcionamiento y ademés es subactuado. Por lo tanto, las investigaciones se
centran en proponer algoritmos de control que sean capaces de trabajar con usuarios
en el lazo en tiempo real. El control adaptable es uno de estos campos de investigacion
que se esta convirtiendo en la clase oportuna e importante del diseno de controladores
[30].

La investigacién en control adaptable tiene una larga historia, ya que el estudio
inicial en 1950 sobre el control adaptable, que fue motivado por el problema del disefio
de los pilotos automaticos de vuelo, que funcionan a una amplia gama de velocidades
y altitudes. Con décadas de esfuerzos, el control adaptable se ha convertido en una
disciplina rigurosa y madura, que se centra principalmente en tratar incertidumbres
paramétricas en los sistemas de control.

Desde la etapa inicial de control adaptable, ha estado apuntando en estudio cémo
hacer frente a grandes incertidumbres en los sistemas de control. Este objetivo signi-
fica esencialmente que una ley de control adaptable no puede ser un controlador con
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estructura fija de parametros fijos, porque cualquier controlador por lo general solo se
puede tratar con pequenas incertidumbres [15]. El hecho de que los controladores con
cierta estructura (por ejemplo, control de retroalimentacién lineal) disenado para un
modelo de sistema exacto (llamado modelo nominal) también puede funcionar para
una pequena gama de los cambios en el parametro del sistema, se refiere a menudo
como robustez, que es el nicleo concepto de otra area, control robusto. Si bien el con-
trol robusto se centra en el estudio del margen de estabilidad de controladores fijos
(controlador de retroalimentacién principalmente lineal), cuyo diseno se basa esen-
cialmente en el conocimiento a priori sobre el modelo del sistema nominal exacta y
limites de los parametros inciertos, el control adaptable en generalmente no necesita
una informacién sobre los limites en los parametros inciertos variables en el tiempo.
Brevemente hablando, comparado con el enfoque de control robusto para hacer frente
a las incertidumbres paramétricas o no paramétricas, el enfoque de control adaptable
puede hacer frente a las incertidumbres relativamente mayores y ganar més flexibili-
dad para adaptarse a la planta desconocida, porque este tipo de control por lo general
involucra algoritmos de estimacion, que desempenan el papel de aprendizaje en algin
sentido [72]. Las ventajas de control adaptable provienen del hecho de que los con-
troladores adaptables pueden adaptarse para modificar la ley de control basado en la
estimacién de parametros desconocidos por algoritmos de identificacién recursivos. De
ahi que el area de control adaptable tiene estrechas conexiones con la identificacién
del sistema, que es un area con el objetivo de proporcionar e investigar herramientas
y algoritmos que se basan en los modelos dindmicos.

Por lo general, en la identificacion del sistema, una cierta estructura del modelo
es elegido por el usuario que contiene parametros desconocidos y luego algunos al-
goritmos recursivos, esto sobre la base de las caracteristicas estructurales del modelo
y las propiedades estadisticas de los datos. Los métodos o algoritmos desarrollados
en la identificacién del sistema son tomados en control adaptable con el fin de esti-
mar los pardametros desconocidos en el lazo cerrado. Por conveniencia, los métodos
de estimacién de parametros en el control adaptable se hacen referencia a métodos
de estimacién, asi como de adaptacién [59]. En los sistemas mds practicos, existen
incertidumbres paramétricas (parametros desconocidos del modelo), asi como las in-
certidumbres no paramétricas (por ejemplo, incertidumbres probocadas por objetos
en el efector). Por lo tanto, es valioso para explorar respuestas a estos problemas fun-
damentales todavia nuevos. Tomando nota de que las incertidumbres paramétricas e
incertidumbres no paramétricas esencialmente tienen diferente naturaleza y requieren
completamente de diferentes técnicas para hacer frente a esto, por lo general es dificil
de tratar con ellos en el mismo bucle. Por lo tanto, la estimacién de adaptacion y
de control en los sistemas con incertidumbres paramétricas y no paramétricas es una
nueva direccién desafiante [72].
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2.3. Redes neuronales

Las redes neuronales son utilizadas en esta tesis para la realizacién del control
PID Wawvenet, siendo estas la parte central de dicho control, por esta razon se tiene
la necesidad de entender su funcionamiento.

2.3.1. Introduccion

En los ultimos anos el estudio del comportamiento de las neuronas biolégica ha
llevado al estudio de RNA . Estas son utilizadas hoy en dia para diferentes dmbitos
y son propuestas para un gran nimero de problematicas, dadas sus caracteristicas de
adaptacion, ya que puede modificarse constantemente con el fin de adaptarse a nuevas
condiciones dado el reconocimiento de patrones en tiempo real, debido a la actuali-
zacion de todos sus pesos asi como de sus funciones de activacién simultaneamente

[50].

2.3.2. Historia

A través del avance de la ciencia y la tecnologia el ser humano intenta reproducir
el comportamiento de su entorno, asi como de su propio cuerpo, uno de los enigmas
que mas ha trascendido fue el estudio del comportamiento del cerebro humano. Las
primeras investigaciones sobre las RNA datan de los principios del siglo XIX con
algunos de los trabajos de Freud, mientras la primera implementacién de las redes
neuronales se dio sobre un dispositivo hidraulico descrito por Rousell, sin embargo, no
fue hasta el siglo XX cuando el estudio de las RNA tomé mayor fuerza hasta nuestros
dias [69], en la Figura 2.4 se representa la forma de una red neuronal bildgica [50].
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Figura 2.4: Representacion de una red neuronal bioldgica.

En 1936 Alan Turing estudi6 el cerebro como una forma de ver el mundo de la
computacién. Sin embargo, en 1943 Warren McCulloch y Walter Pitts, realizaron
el primer modelo matematico de una red neuronal simple. En 1949 Donald Hebb
desarroll6 un procedimiento matematico de aprendizaje en su libro: Organization of
Behavior [50]. En 1950 Karl Lashley, en sus ensayos, encontré que la informacién no
era almacenada en forma centralizada en el cerebro sino que era distribuida encima
de él. En 1951 Marvin Minsky, obtuvo los primeros resultados practicos en RNA . En
1956 Albert Uttley comenzd a desarrollar nuevos paradigmas de RNA creando una
maquina tedrica compuesta de datos [22]. En 1957 Frank Rosenblatt comenz6 el desa-
rrollo del Perceptrén [43]. En 1960 Bernard Widrow desarroll6 el modelo ADALINE .
En 1967 Stephen Grossberg realizo importantes estudios sobre procesos y fenémenos
psicologicos y bioldgicos de procesamiento humano de la informacién. En 1968 James
Anderson trabajé con un modelo de memoria basado en la activacién de la sinapsis.
En 1977 Teuvo Kohonen, sus trabajos se centraron en memorias asociativas y matri-
ces de correlacion, un modelo similar al de Anderson. En 1980 Kunihiko Fukushima,
desarroll6 un paradigma de red neuronal para visién al cual llamé COGNITRON.
En 1985 John Hopfield describié un método de anélisis del estado estable de una red
auto asociativa [23]. En 1986 David Rumelhart y G. Hinton integraron el algoritmo
de aprendizaje de propagacién hacia atrés (backpropagation).
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2.3.3. Neurona biolégica

Estudios realizados estiman que el cerebro humano contiene méas de cien mil mi-
llones de neuronas y cien billones de sinapsis en el sistema nervioso esto dado que
se estima que hay, en general, mas de 1000 sinapsis por término medio a la entrada
y a la salida de cada neurona. La comunicaciéon de las neuronas se da a partir de
diferencias de potencial que suele ser aproximadamente en milisegundos; las redes
neuronales de tipo biolégico desarrollan operaciones de sintesis y procesamiento de
informacién provenientes de los receptores del medio, es decir, de los sentidos del ser
humano (tacto, oido, olfato, gusto y vista), asi como, del estado mismo del cuerpo
humano (presion, temperatura, entre otras). Las neuronas y las conexiones entre ellas
(sinapsis) constituyen la clave para el procesado de la informacién [50]. La mayor
parte de las neuronas poseen una estructura de arbol, llamada dendritas y axones,
entre las cuales se crea una sinapsis el cual genera una diferencia de potencial.

Una neurona consta de tres partes:

1. Las dendritas, que reciben las entradas.
2. El cuerpo de la neurona.

3. El axén, que lleva la salida de la neurona a las dendritas de otras neuronas.

En la Figura 2.5 se puede observar la estructura de una neurona bioldgica.

«— Dendritas

/ Sinapsis

e Dendrita

ot Senal de
SN —>

tie entrada

N u@o

Senal de
salida

—_—

Senal de
salida

Figura 2.5: Estructura de una neurona biolégica.
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2.3.4. Neuronas artificiales

Las RNA son abstracciones de las redes neuronales bioldgicas, aunque poseen
otras funcionalidades y estructuras de conexién distintas a las que se presentan en las
bioldgicas. Las caracteristicas principales que presentan las RNA son las siguientes

[50]:
1. Auto organizacion y adaptabilidad.
2. Procesamiento no lineal.

3. Procesamiento Paralelo.

EL funcionamiento de una neurona artificial es similar al de una neurona biolégica,
tendra una o varias senales de entrada las cuales se multiplicaran por los pesos, esto
serd procesadas dentro por la funcion de activacion que dependera directamente por
una ley de aprendizaje, lo cual dara una salida que podra ser utilizada a su vez por
otras neuronas o bien dar el resultado requerido [33], la estructura de una RNA se
muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Estructura de una neurona artificial.
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donde X, es la n-ésima entrada de la neurona artificial, W,, es el n-ésimo peso de
entrada, net es la suma de las senales de entrada multiplicadas por los pesos, 6 repre-
senta la ley de aprendizaje, f(net) es la funcién de activacién y Y es la salida de la

neurona artificial.

Existen tres tipos de capas de neuronas que son:

= Capa de entrada.

= Capa oculta.

= Capa de salida.

esto se puede observar en la Figura 2.7.

2.4.

2.4.1.

El desarrollo de las wavelets empieza a partir del trabajo de Alfred Haar, de quien
se conoce la primera wavelet [18] la cual lleva su nombre y fue propuesta a princi-
pios del siglo XX. Contribuyeron de modo notable al avance de la teoria Goupillaud,

Figura 2.7: Capas de una red neuronal artificial.
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Grossmann y Morlet [16, 17] con su formulacién de lo que hoy se conoce como transfor-
mada Wavelet continua, Jan Olov-Stromberg con su temprano trabajo en 1983 sobre
wavelets discretas, Ingrid Daubechies [9], con su propuesta de wavelets ortogonales
con soporte compacto publicado en 1988, Stephane Mallat y Yves Meyer [41], con su
marco multirresolucion publicado en 1989 y muchos otros trabajos desde entonces.

En la actualidad existen una gran cantidad de articulos, libros y software que
hacen de este tema toda una area de investigacién. Se tiene por ejemplo los articulos
de Daubechies [7, 8, 9] que son un semillero de generacién de conocimiento en el area,
en este mismo tenor se tienen los articulos de Meyer [40, 41, 42]. En cuanto a libros se
refiere se han venido publicando alguno de ellos con el objetivo de ser usado en funcion
del drea de aplicacion, se tiene por ejemplo los libros [14, 32, 68] que estan enfocados a
dar las bases matematicas sobre el tema, mientras que [19, 24, 38] presentan la teoria
y sus diferentes aplicaciones en areas de la ingenieria. Es importante mencionar que
no se encontré un libro que trate la teoria wavelet aplicada al control de sistemas
dindmicos. Sin embargo, si se tienen una gran cantidad de publicaciones tanto en
congresos internacionales como revistas sobre este tema de interés. Por mencionar
algunos, por ejemplo en [10, 35, 74] y [13] se presentan aplicaciones de la teoria
Wawelet al procesamiento de senales médicas y localizacion de caracteristicas faciales,
respectivamente.

Por otro lado en control existen diferentes trabajos previos, que utilizan trans-
formadas wavelet para: andlisis multiresolucion, aproximacion de funciones, identi-
ficacién de pardametros, sintonizacion de PID, clasificacién de perturbaciones, por
mencionar algunos. Mas adelante haremos referencia de algunos de esos articulos que
utilizan transformadas wavelets.

En cuanto a software se refiere se ha de mencionar, que existe una toolbox de
MATLAB [39] para la teorfa wavelet, el cual cuenta con algoritmos numéricos pro-
gramados en forma de comandos, que pueden ser usados en procesamiento de senales
e imagenes.

2.4.2. Wavenet

Una red neuronal posee: una capa de entrada, una o varias capas ocultas y una
capa de salida, cada capa posee varias neuronas las cuales tienen una funcién de
activacién como por ejemplo la funcién sigmoidal o la funcién tangente hiperbdlica,
que son las mas comunmente empleadas [69]. Pero existen trabajos de investigacién
donde dicha funcién de activacién es sustituida por una funcién wavelet, por lo que
es conocida como wavenet. Como se menciond anteriormente, una wavenet no es Mas
que la estructura de una red neuronal radial con funciones wavelet como funciones
de activacién, un ejemplo es [36] donde utilizan funciones wavelets Gaussianas como
funciones de activacion para disenar un controlador adaptable para robots.
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Una de las aplicaciones donde emplean las wavenets, es en [67], donde un con-
trol PID es auto-sintonizable empleando una red neuronal wavenet. Ademas, pueden
utilizarse para identificacién de parametros de sistemas dinamicos no lineales, como
[34], donde se utilizan dos estructuras wavenet: una para identificacién y otra pa-
ra sintonizar un PID. Puesto que las wavenet combinan las ventajas ofrecidas en
el aprendizaje de una red neuronal y la representacién de unawavelet, ofrecen un
aproximacion eficiente en sistemas de control dinamicos que usualmente poseen com-
plejidad, no linealidades e incertidumbres. Los resultados experimentales demuestran
que la wavenet son un caso especifico de la red neuronal de base radial, asi que las
redes neuronales de base radial en su forma més general puede ser especificamente
aplicada también para aproximaciones de funciones pero depende de que tan bien se
elija la funcién de activacién.En 2010 Cruz Tolentino [5] utiliza la teoria wavenet para
llevar a cabo la autosintonizacién de un controlador MRPID en un sistema SISO, esta
idea es la que se retoma para llevar a cabo este trabajo de tesis, extendiendola a siste-
mas MIMO. En 2011 Islas Gémez [25] utiliza la teorfa Wavenet para autosintonizar
un controlador PID discreto y controlar un motor de corriente directa, posteriormente
en 2012 este mismo autor [26] extiende su teorfa para controlar un motor de corriente
alterna del tipo jaula de ardilla.

2.5. Protocolo NASA TLX

EL protocolo Nasa TLX es una herramienta que mediante un procedimiento de
valoracion multidimensional se obtiene un porcentaje global de carga de trabajo,
basada en una media ponderada de las puntuaciones en seis subescalas, cuyo contenido
es el resultado de la investigacion dirigida a aislar de forma empirica y a definir los
factores que son de relevancia en la experiencia subjetiva de carga de trabajo [20].

Se parte del supuesto que la carga de trabajo es un concepto hipotético que repre-
senta el costo que supone para el componente humano el conseguir un determinado
nivel de rendimiento. La definicién de carga se centra més en el ser humano que en la
tarea. La experiencia subjetiva de carga resume las influencias de diversos factores,
ademés de las demandas objetivas impuestas por la tarea [20]. Asi pues, la carga no
es una caracteristica inherente a la tarea sino que es el resultado de la interaccién
entre los requerimientos de la tarea; las circunstancias bajo la que se desarrolla y
las capacidades, conductas y percepciones del usuario. Sin embargo, a pesar de la
diversidad de opiniones sobre el concepto y la naturaleza de la carga, es una entidad
valorable, para esto se utilizan diferentes criterios como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema de la relacion de las variables que influyen en el rendimiento
humano y la carga de trabajo.

Las demandas de la tarea (objetivos, duracién, estructura, recursos) conforman la
carga de trabajo impuesta. Esta puede verse modificada, en mayor o menor medida,
por una serie de variables incidentales, por ejemplo cambios en el entorno, fallos del
sistema, errores entre otras. Por su parte, la respuesta del operador esta sujeta no sélo
a estas demandas impuestas, sino también a las propias percepciones y expectativas
sobre su conducta. Para dar respuesta a lo que se espera, la persona realizara un es-
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fuerzo tanto fisico como mental. El feedback sobre los resultados obtenidos permite a
la persona adoptar diferentes estrategias o realizar el esfuerzo necesario para corregir
los propios errores. Anteriores versiones del método consideraban nueve subescalas
pero, en sucesivas revisiones y mejoras, quedo finalmente en seis que se refieren a exi-
gencias mentales (actividad mental y perceptiva), exigencias fisicas (grado de esfuerzo
fisico), exigencias temporales (sensacién de presién temporal), rendimiento (grado de
cumplimiento de los objetivos), esfuerzo (cantidad de esfuerzo fisico y mental) y nivel
de frustracién (sensacién de presion, desdnimo, inseguridad entre otras durante la
realizacién de la tarea). De estas variables tres se refieren a las demandas impuestas
a la persona (demandas mentales, fisicas y temporales) y las otras tres se refieren a
la interaccién de la persona con la tarea (esfuerzo, frustracion y rendimiento).

2.5.1. Aplicacién del método

La aplicacién de este instrumento se lleva a cabo en dos fases: una fase de pon-
deracion y la fase de puntuacion. Se parte de la base de que las fuentes especificas
de carga impuesta por las diferentes tareas son determinantes en la experiencia de
carga, es decir de la sensacion subjetiva de ésta, por esto el requisito previo es que los
propios sujetos hagan una ponderacion con el fin de determinar el grado en que cada
uno de los seis factores contribuye a la carga en cada tarea o sub-tarea especifica.
El objetivo de esta fase es, pues, la definicion de las fuentes de carga. Consiste en
presentar a las personas las definiciones de cada una de las dimensiones a fin de que
las comparen por pares (comparaciones binarias) y elijan para cada par, cudl es el
elemento que se percibe como una mayor fuente de carga. A partir de estas elecciones
se obtiene un peso para cada dimension, en funcién del niimero de veces que ha sido
elegido.
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Dimensién Extremos | Descripcién

Demanda mental (M) Baja/Alta | ;Cuédnta actividad mental y per-
ceptiva fue necesaria? (por ejemplo:
pensar, decidir, calcular, recordar,
buscar, investigar, etc.). ;Se trata
de una tarea facil o dificil, simple o
compleja, pesada o ligera 7

Demanda fisica (F) Baja/Alta | ;Cudnta actividad fisica fue nece-
saria? (Por ejemplo: empujar, tirar,
girar, pulsar, accionar, etc.) jSe tra-

ta de una tarea facil 6 dificil, lenta
o rapida, relajada o cansada?

Demanda temporal (T) Baja/Alta | ;Cudnta presién de tiempo sintid,
debido al ritmo al cual se sucedian

las tareas o los elementos de la ta-
reas? ;Era el ritmo lento y pausado
6 rapido y frenético?

Esfuerzo (E) Baja/Alta | {En qué medida ha tenido que tra-
bajar (fisica o mental mente) para
alcanzar su nivel de resultados?
Rendimiento (R) Bueno/Malo | jHasta qué punto cree que ha te-
nido éxito en los objetivos estable-
cidos por el investigador (o por us-
ted mismo/a)? ;Cuél es su grado de
sastisfaccion con su nivel de ejecu-
cién?

Nivel de frustracion (NF) | Baja/Alta | Durante la tarea, ;En qué medida
se ha sentido inseguro/a, desalenta-
do/a, irritado/a, tenso/a o preocu-
pado/a? o por el contrario, ;Se ha
sentido seguro/a, contento/a, rela-
jado/a y satisfecho/a?

Tabla 2.1: Descripcion de las dimenciones del protocolo Nasa TLX

Estos pesos pueden tomar valores entre 0 (para la dimensién que no ha sido elegi-
da en ninguna ocasién y por tanto no se considera relevante) y 5 (para la dimensién
que siempre ha sido elegida y por tanto se considera que es la fuente de carga mas
importante). El mismo conjunto de pesos puede utilizarse para variaciones de una
misma tarea o para un grupo de sub-tareas. Ademads, los pesos dan informacién diag-
nostica acerca de la naturaleza de la carga de trabajo impuesta por la tarea, ya que
proporcionan datos acerca dos fuentes de variabilidad interpersonal:

= Las diferencias interpersonales en la definicion de carga de trabajo, en cada
tarea considerada.

» Las diferencias en las fuentes de carga de trabajo entre distintas tareas.
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El segundo requisito es adjudicar un valor para cada dimension, que representa
la magnitud de cada factor en una tarea determinada. En esta fase de puntuacién,
las personas valoran la tarea o subtarea que acaban de realizar en cada una de las
dimensiones, marcando un punto en la escala que se les presenta. Cada factor se
presenta en una linea dividida en 20 intervalos iguales (puntuacién que es reconvertida
a una escala sobre 100) y limitada bipolarmente por unos descriptores (por ejemplo:
elevado/bajo) y teniendo presentes las definiciones de las dimensiones.

Demanda mental

Baja Alta
Demanda Fisica

Baja Alta
Demnda temporal

Baja Alta
Esfuerzo

Rendimiento

Alta Baja
Nivel de frustracién

Baja Alta

Tabla 2.2: Puntuacion de las dimensiones del protocolo Nasa TLX.

2.6. Comentarios

En este capitulo se mostraron las preliminares tedricas para el desarrollo de los
controles, asi como de los experimentos que se desarrollan en este trabajo de investi-
gacién como lo son caracteristicas de las interfaces hapticas PHANToM PREMIUM
1.0 y PHANToM OMNI, introduccién a los sistemas adaptables, redes neuronales y
teoria wavelet y teoria wavenet, también se muestran las preliminares del estudio de
la aplicacién del protocolo NASA TLX, que por medio de la experiencia que ten-
gan los usuarios se puede obtener subjetivamente el indice de carga de trabajo con
los controles Slotine-Li y PID Wavenet esto con las interfaces hapticas PHANToM
PREMIUM 1.0 y PHANToM OMNI.



Capitulo 3

Analisis de control

3.1. Introduccion

En el guiado haptico el humano se encuentra en el lazo, una vez que tiene contacto
con el dispositivo, el brazo del humano estara en la misma coordenada en el espacio de
trabajo del dispositivo, de esta manera cuando hay un desplazamiento tanto el dispo-
sitivo como el brazo del humano, la dindmica del brazo humano influira directamente
a la dinamica del dispositivo haptico, esto se puede representar como se muestra en
la Figura 3.1:

Figura 3.1: Esquema del punto de contacto.

Es bien conocido en robdtica el modelo dindmico de un robot estd dado [63]:

H(q)i+C(q,9)q+ Gl(q) =T+ (3.1)

donde 7 representa el par del dispositivo héptico y 7, representa el par que induce
el humano. La dindmica que es inducida por el humano se define en este trabajo de

23



24 Capitulo 3: Andlisis de control

investigacion como:

Th ‘= TH, + Tcy, —+ TGy, (32)

donde:

Tm,: Par de fuerzas inerciales inducido por el humano.

7c,,: Par de fuerzas de coriolis y centripetas inducidas por el humano.
7a,: Par de fuerzas gravitacionales inducidas por el humano.

Es importante mencionar que cada uno de estos pares son desconocidos pero estan
acotados. Ahora bien, se asume que solo hay un punto de contacto entre el dispositivo
y el humano, por lo que la posicién cartesiana del extremo final del dispositivo, asi
como del brazo del humano es la misma, por tanto la velocidad con la que se mueven
sera la misma con lo cual se puede deducir que

(H(q) — Hn(q))i + (C(q,4) — Cnlq,4))q + G(q) = Gr(q) = 7 (3.3)

Sin embargo, la dindmica del brazo para cada individuo cambia, ademas, si el
individuo tuviese algin discapacidad que pudiera ser provocada por algin accidente,
también podria sufrir alguna enfermedad neurodegenerativo o crénico degenerativo
asi como estragos provocados por la edad, la incertidumbre inducida a la dindmica del
dispositivo aumenta dado lo anterior, por lo cual se justifica la utilizaciéon de controles
adaptables, dada la incertidumbre que induce el humano al dispositivo, planteando
asi dos estrategias de control, una dependiente de la dindmica (Slotin-Li) y la otra
no depende de la dinamica, dependiente solo de la posicién en el espacio cartesiano
(PID Wavenet).

3.2. Control adaptable Slotine-Li

Este control estd basado en la teoria de sistemas disipativos (pasividad), asi como,
teoria de estabilidad para sistemas dindamicos de tipo no lineal. Es aplicado a un sis-
tema robdtico para guiado haptico con propdsitos de entrenamiento, cabe mencionar
que es necesario conocer el modelo dindmico para esta estrategia de control [31]. El
diagrama a bloques que representa este control es el que se muestra en la Figura 3.2.
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/

Up
Y Ref u Y
Control >+ Dispositivo >
A A
0 Ley de P
adaptacion |

Figura 3.2: Diagrama a bloques del control Slotine Li donde yref es la posicion de
referencia, u es el control, u;, es la dinamica inducida por el usuario, y es la posicion
que tiene el dispositivo y € son los parametros estimados.

3.2.1. Formulacion Euler-Lagrange

Como ya se ha dicho, este control es basado en sisteas disipativos, por lo cual, uti-
lizaremos la formulacion Euler-Lagrange que es representada de la siguiente manera:

d0L(q.q) 0L(q,9) _ -
dt 04 dq; '

donde:

¢;: Posicién articular del ¢-ésimo eslabon.
g; - Velocidad articulardel i-ésimo eslabon.
£ : Lagrangiano.

El Lagrangiano se define como la resta de las energias cinética y potencial

-y
i=1
donde:
K; : Energia cinética del i-ésimo eslabon.

P; : Energia potencial del i-ésimo eslabon.

La energia cinética es representada como:
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donde:
m,; : Masa del i-esimo eslabon.
v; : Velocidad articular del 7-ésimo eslabon.
n : Numero de grados de libertad.
Mientras que la energia potencial se define como:

P = i %migh?
i=1

donde:
m,; : Masa del i-esimo eslabon.
g : Constante de gravedad.
h; : Altura del i-esimo eslabdn.
n : Numero de grados de libertad.
Ahora bien, una vez obteniendo lo anterior tendremos una representacién matri-
cial, la cual se define como la forma estandar de robdtica que representa la dinamica
del dispositivo [63]:

H(q)§+C(q,4)4+G(q) =7 (3.4)

donde:

H(q) : Matriz de fuerzas inerciales.

C(q,¢): Matriz de fuerzas de coriolis y centripetas.
G(q): Vector de fuerzas gravitacionales.

3.2.2. Diseno del control

Sea (3.4) la representacién de un robot rigido con dindmica de friccién articular
despreciable y una ley de control [31]

T=Y10 - K,S (3.5)
sujeto a una ley de actualizacién basado en la estructura Slotine-Li
f=-Iv's (3.6)

donde Y, = Y.(q,qr,q-) es el regresor de elementos no lineales en términos de la
referencia nominal y 6 representa el vector de parametros estimado; se define ¢, =
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Ga—af, §=q—qqy a=a’ >0 que corresponden a la referencia nominal. K; =
KI>0y T =TT > 0 son ganancias de control y S = ¢ — ¢, es el error extendido.
Por otra parte Y surge de la parametrizacién lineal tal que:

H(q)§+C(q,4)q+G(q) =Y0 (3.7)

y el modelo dependiente de la referencia nominal estd dado por:

H(q)4- + C(q,(9))4r + G(q) = Y,.0 (3.8)

3.2.3. Prueba de estabilidad

Se verifica la prueba de estabilidad en sentido de Lyapunov, para esto se propone
siguiente funcién candidata para el control Slotine-Li de la ecuacion 3.5:

1 1
V= §STH(Q)S + éAGTF‘lAH (3.9)

donde Af = 0 — 97 I' es una matriz de ganancias y 6 es el vector de parametros
estimados.
Ahora bien se deriva la ecuacién candidata (3.9), resultando

V=5THS + %STHS + ATTIAG (3.10)

Al tener lo anterior se restan el modelo dinamico y el modelo que depende de ¢,
Y Gr
(H(q)d + C(g,d)d + G(q)) — (H(a)d, + C(q:d)d- + G(q)) =7 = Y;0
H(q)(G— i)+ C(q,d)(d — ¢) =7 — Y,0

sabiendo que

S=q—i
y que
S=q—i
entonces
HS+CS=71-Y,0 (3.11)

se despeja a HS de la ecuacién (3.11)

HS =7-Y,# —CS (3.12)
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ahora se sustituye en la ecuacién (3.10)
. 1 . .
V=581 -Y.0-CS]+ 5STHS + AITTIAH

por la propiedad de anti simetria de la matriz de fuerzas inerciales [49] se tiene

: : 0 :
V =8"r-Y,.0)+ St Lir— C)S + AT Al

ahora bien, se sabe de (3.5) entonces

V =5T[Y,0 — K4S — Y,0) + AT ' Ad

V = STV, (0 —0) — K;8] + A0"T'Af (3.13)
si se porpone
Af = —FYTTS
entonces
AT = YIS

ésto se sustituye en la ecuacién (3.13), resultando
V =87V, (6 —0) — K;5] — A0TYTS

se sabe que Af = 0 — 0 entonces

0
vV =257y, oTyTs — STK,S
quedando asi '
V =-STK;S (3.14)

Por lo tanto el control (3.5) se puede escribir de la siguiente forma

7 = H(q)§r + Clg, d)d, + Glg) — KaS (3.15)

3.2.4. Parametrizacion lineal

Para poder implementar el control adaptable Slotine-Li, es necesario obtener la
parametrizacion lineal.

Para realizar la parametrizacion lineal se tienen que identificar del modelo dina-
mico aquellas variables que dependan solamente de los pardmetros de la masa, peso,
asi como, de las longitudes propias de la dinamica del dispositivo, por lo cual en esta
seccion se muestra para cada dispositivo utilizados en esta investigacion.
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3.2.4.1. Parametrizacion lineal del dispositivo PHANToM OMNI

Como ya lo hemos dicho anteriormente, identificaremos los parametros lineales
que se encuentran en la dindmica del dispositivo haptico PHANToM OMNI como se
muestra a continuacion.

Nota:Para reducir las ecuaciones se hacen las siguientes consideraciones cos(q;) =
(1, cos(qa) = Oy, cos(qs) = Cs, sin(q1) = S1, sin(qz) = Sa, sin(gs) = Ss, cos(2q1) =
Ca1, cos(2q2) = Caa, cos(2g3) = Cag, sin(2q;) = So1, sin(2qy) = Soa, sin(2¢3) = Sas

71 =01G1 + 02C92q1 + 03C23G1 + 04C253G1 + 0552G2 — 02522G1G2 — 03523G1G3 — 0.5045253G1 G2
+ 0.504C5C31G3 — 02592G1G + 05Cago” — 0.504.5253G1G2 — 035234143 + 0.504C>C541 G-
o =055 + OgGo — 0.50455_3G3 + 025226G1° + 0.5049253G1% + 0.50,C5_541>
+ 03Cy + 010(q2 — pi/2).
T3 = — 0.50492_3G> + 073 + 0352361 + 0.50,C2C361% — 0.50,Co_3q>" + 6955.

Se identificarén 10 parametros tal que el valor de estos se muestra en la Tabla
A2.

Parametro Valor Unidad
o 1798 x 103 | Kgm?
0, 0.864 x 1073 Kgm?
0 0.486 x 1073 Kgm?
0, 2.766 x 1073 Kgm?
05 0.308 x 1073 Kgm?
0 9526 x 10 | Kgm?
07 0.652 x 1073 | Kgm?®/s?
g 164.158 x 1073 | Kgm?/s?
B9 94.050 x 1073 | Kgm?/s?
010 117.294 x 1073 | Kgm?/s®

Tabla 3.1: Pardmetros del modelo dindmico del dispositivo PHANToM OMNI.

los cuales se separan del resto de los elementos de una manera matricial

» matriz de elementos no lineales

= vector de parametros lineales

La relacién de la matriz tanto del vector se puede ver a continuacion:
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Yii Yi2 Yis Yu Yis Yie Yir Yis Yie Yiwo
Yor Yoo Y23 You Y25 Y26 Y27 Y28 Y29 Y210 =T (3-16)

0

Yy Yay Yay Yay Yas Yae Yar Yag Yae Yagg Gj

O

0

_610_
donde:
Vi =

Y12 = Coag1 — S22G1G2 — S22G1G2

Yis = Caz¢i — S23q1G3 — S23G1G3

Y14 = C353¢1 — 0.55255G1G2 + 0.5C5C3G1G3 — 0.55255q1G2 + 0.5C5C5q1 G5
Yi5 = 6S52¢> + Caq”

Yi6=0

Yir=0

Yis=0

Yi9=0

Y110 =0

Y51 =0

Yoo = Saay?

Yo3 =0

Yoy = —0.555 343 + 0.552593G1% + 0.5C234,>
Yos = Soqi

Yos = @2

Yor =0

Yos = Cs

Yo9 =0

Yor0 = (@2 — 7/2)
Y351 =0

Y30 =0

Y33 = Sazqi

Y34 = —0.5S553G5 + 0.5C5C56:,% — 0.5C3¢>
Y35 =0

Y36 =0

Y57 = g3
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Yz =0
Y39 = S5
Y310 =10

Se hace la validacion de la parametrizacién respecto del modelo dindmico tal que

~

Y,0 = H(q)i+ C(q,q) + G(q)

entonces se dice que

~

Y0 — H(q)G—C(q,q) —G(q) =0 (3.17)

de lo cual, se hace la comprobacion de la ecuacién (3.17) dando como resultado bajo
una trayectoria cualquiera lo siguiente:

x107"° Comprobacion de parametrizacion en articulacion 1
T T T T T T
0.5+ ; . : JERUTS SO B
0
0.5+ : ‘ : : : : b
I 1 i i 1 i 1 i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
x 101 Comprobacién de parametrizacién en articulacién 2
T T T T T T
0.5+ : : : i o]
0
0.5+ : : : : B
i i 1 i 1 i i I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
x107"° Comprobacion de parametrizacion en articulacion 3
T T T T T T
0.5~ H B TP . : ]
0
0.5+ : : : : B
i i 1 i 1 i i I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 3.3: Comprobacion de parametrizacion de dispositivo PHANToM OMNI.

3.2.4.2. Parametrizacion lineal del dispositivo PHANToM PREMIUM
1.0

De la misma manera que se hizo con el dispositivo PHANToM PPREMIUM 1.0,
se realizara la identificacién de los parametros lineales que corresponderan a este dis-
positivo como se puede observar a continuacion.
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71 =0.501q41 — 0.12505G1Co3 4+ 0.125605G1 + 0.50,Casq1 + 0.12503¢; + 0.12503C5¢; — 0.504,C53q
+0.504G1 — 2015:C2G2G1 — 01522G1G2 + 0.250253C3q1G3 — 0.505C555G2q1 — 0.2503522G1G2
+ 0,C555G3q1 + 0.50,523G1G5 — 0555¢1 + 0.505C5¢1 — 0.505G1G2.5255 + 0.505G1G3C2C5
— 0531 + 0.506C2q1 — 0.505G1G25253 + 0.506G1G3C2C'3

Ty =015 + 0.2503G5 — 0.505595_3q3 — 0.50555_3G3 + 01G12 S22 + 030.25¢,%Sas + 0.50555 53¢, >
+ 0.505C5_5¢5> + 0.5055555¢1% + 0.505C5_5¢3> + 07gC5 + 0.505gC5 + 09gCs

73 =0.2502G3 + 0443 — 0.50552 3> — 0.50655_3Ga — 0.125605893G1% — 0.504593G:> — 0.505C2C34,
+ 0.505C5_3G2" — 0.505C2C3¢1° + 0.505C2_3G2° + 0.50109.55 + 011955 — 612955

Para este dispositivo se identificaron 12 parametros, de los cuales se muestra su
valor en la Tabla 3.2.

Parametro | Valor Unidad
01 0.3420 K gm?
0y 0.3420 Kgm?
03 0.2030 Kgm?
0, 0.110 Kgm?
05 0.342 Kgm?
s 0.470 kgm?
07 0.002445 | Kgm?®/s?
0s 0.001453 | Kgm?®/s*
g 0.002445 | Kgm?/s?
610 0.338 | Kgm®/s?
011 0.001128 | Kgm?®/s?
01 0.00407 | Kgm?/s?

Tabla 3.2: Parametros del modelo dindmico del dispositivo PHANToM PREMIUM
1.0.
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los cuales seran separados matricialmente de la siguiente manera:

}/11 3/12 )/13 Y14 Y15 Y16 }/17 }/18 )/19 YilO )/111 3/112
}/21 YVQQ }/23 Y24 }/25 }/26 }/27 }/28 }/29 }/210 }/211 }/212 =T
Yar Yao Yaz Yau Yss Ys¢ Yz Yss Yo Yiio Yau Ysio

(3.18)
donde:
Y11 = 0.5¢1 + 0.5P,Ca2d1 — 255C5)Gagi — (S22G1G2)
Yig = —(0.125¢1Ca3) + (0.125¢1) + (0.2553)C36143
Yiz = (0.125¢1) + (0.125C541) — (0.5C252G261) — (0.2552241G2)
Y14 = —(0.593¢1) + (0.5¢1) + (C3S55)¢3G1) + (0.5523¢1G3
Yis = —(S3q1) + (0.5C3)q1) — (0.5G1G252S3) + (0.5¢1¢3C2C's)
Yi6 = —(53)G1) + (0.5C5¢1) — (0.5¢1G25253) + (0.5¢1¢3C2C'3)

Yiz=0

Yis=0

Yio =10

Yiin=0

Y11 =0

lelQ = 0

Yo = 412522) + ¢

Yoo =0

Yo3 = 0.25G1%S59 + 0.25¢5
You =0

Yos = (0.59253G1%) — (0.552-3¢3) + (0.5Co_3¢3%) + 0.555554>
Yas = —(0.595_3¢3) + (0.59_3G3%)

1/27 - C2

Yoz = 0.5C%

}/29 - 02

Y210 =0

)/211 = 0

Ya19 = 0
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Y3 =0
Vay = —(0.125523612) + (0.25¢3)
Y33 =0

Yas = —(0.5823G1%) + G3
Y5 = —(0.5C2C561%) — (0.555_36) + (0.5C5_34>°)
Yae = —(0.5C2C56G1%) — (0.589_3¢a) + (0.5C_36>%)

Y37 =0

Y3 =0

Y39 =0

Y310 = 0.5953
Y311 = sin(gs)
Y310 = =53

De la misma manera que en el dispositivo PHANToM OMNI, en este dispositivo
se realizard la comprobacién de la parametrizacién descrita anteriormente, y de la
ecuaciéon 3.17 dando como resultado lo siguiente:

x 10" Comprobacién de parametrizacioén en articulaciéon 1
T T T T T T
0.5+ : ; : : 7
0
05 H E : : : ]
1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
x107"° Comprobacion de parametrizacion en articulacion 2
! T T T T I
0.5+ : : 7
0
Q.5F : : H : [P TTRUTUR TR -
1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
x107"° Comprobacién de parametrizacion en articulacion 3
T T T T T T
0.5+ : 7
0
05 P PP SO ........ -
1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 3.4: Comprobacién de parametrizacién del dispositivo PHANToM PREMIUM
1.0.

3.3. Control PID Wavenet

Un control PID Wavenet esta integramente deducido de un control PID, para lo
cual daremos una breve introduccién de dicho control.
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3.3.1. Controlador PID

Un control PID es conformado por una parte proporcional, una integral y una
derivativa, se dice que la salida del controlador es proporcional al error, sumado a
una cantidad proporcional a la integral del error mas una cantidad proporcional a la
derivada del error [47], la cual se representa mateméticamente:

u(t) = Kelt +K/ )+ Ky d(tt) (3.19)

Este control se puede representar en un diagrama a bloques como se muestra en
la Figura 3.5:

K;

yref . u
» K Dispositivo >

-)e'-)| K,

Figura 3.5: Esquema de control PID.

Ahora bien, la forma de sintonizar este control se utilizan ciertas reglas para
dar valores a K,, K4, K;, esto con la finalidad de dar estabilidad a un sistema.
Ziegler y Nichols propusieron ciertas reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional K, del tiempo integral 7; y del tiempo derivativo T; basdndose en
las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada. Sin embargo, estas
reglas solo dan una aproximacion razonable de dichos parametros del controlador,
de tal manera que a partir de estos se deberan hacer ajustes finos para obtener el
resultado deseado. Ellos consideran dos metodos, el primero el cual dependera de la
respuesta de la planta a una entrada escalén unitario, el segundo el cual se basa en
la ganancia critica y al periodo critico para la sintonizacion del control.Estas reglas
serdn reajustadas, esto es, por que solo son sintonizada para ciertas regiones (puntos),
ya que es un control lineal, para lo cual se han determinado diferentes formas de
sintonizacién [47].
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3.3.2. PID Wavenet

Un control PID wavenet se compone de tres bloques, los cuales conforman la
funcionalidad de este, los cuales son:

s PID discreto.
» Red neuronal wavenet.
= Algoritmo de actualizacion.

como se muestra en el siguiente esquema 3.6:

Up

ymf(K)c QQ(K) Controlador | - y
PID discreto Dispositivo

’n

v

A

p(K) 1(K)|d(K)

Algoritmo de —||dentificacion
autosintonizacion f(K)—b (Wavenet)

/

y

v(K)

Figura 3.6: Esquema del control PID Wavenet.

3.3.2.1. Controlador PID discreto

Como ya se ha visto, un control PID se expresa matematicamente como en la
ecuacion (3.19), esa representacion se realiza para tiempo continuo, sin embargo para
el caso del control PID wavenet se utiliza en tiempo discreto, se expresa de la siguiente
manera:

u(t) = Kpe(k) + K1 ) _e(k) + Kple(k) — e(k — 1)] (3.20)

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

A(k) = u(k) — u(k — 1) (3.21)
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Sustituyendo (3.20) en (3.21) se obtiene

Au(k) = Kpe(k)+ K1Y e(k) + Kple(k) — e(k — 1)] — Kpe(k — 1) (3.22)

+E; Y e(k—1) + kple(k — 1) — e(k — 2)]

reescribiendo 3.22
A(k) = Kple(k) — e(k — 1)] + Kre(k) + Kple(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)]  (3.23)
Ahora sustituyendo (3.21) en (3.23) y despejando u(k) se tiene:
u(k) = u(k—1)+ Kple(k) —e(k—1)]+ Kre(k)+ Kple(k) —2e(k—1)+e(k—2)] (3.24)

siendo esta ultima la representacién matematica de la ley de control que se imple-
menta.

3.3.2.2. Red neuronal Wavenet

En el control PID wavenet, se utilizan redes neuronales de base radial, las cuales
tienen a funciones wavelets como funciones de activacion, en particular se utilizan
funciones wavelets hijas del tipo RASP1, dada su sencillez de programacion, la repre-
sentacion esquematica de la red neuronal se muestra en la Figura 3.7:.

V(k)

IR —

Valk)

IR |——

et
=

-~
=

IR ="

Figura 3.7: Esquema de red neuronal Wavenet.
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Estas redes a su vez, cuentan con un nimero p de filtros IIR en cascada, que tienen
la funcién de filtrar (podar) las neuronas que tienen poca o nula contribucién en el
proceso de identificacion del sistema, permitiendo asi, reducir el niimero de iteraciones
dentro de lo que concierne al aprendizaje de la red neuronal, en la Figura 3.8 muestra
la estructura de dichos filtros.

Cio(k)
Cia(k)

zi(k)‘ ra ra —l—) ra

Cin-a(k)

Figura 3.8: Esquema de filtros IIR.

Para el caso una red neuronal multivariable se dice que

(Z(uj) - blj)

! 3.25

donde:
al; j-ésima variable de escala.
(1,7) j-ésimo elemento de traslacion.

Por otra parte se define la Wavelet RASP1 como

-
o(1) = CFEE (3.26)
su derivada parcial respecto de b es:
3r2 -1
! (3.27)

a(t? +1)3
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Ahora bien la i-ésima senal de aproximacién de la wavenet implementando los filtros
IR 9;(k) puede ser calculada como:

M
v:(k) = Zl =0 ciizi(k — Duy(k) + Zd”yl — j)u(k) (3.28)
1=0

q:]_ =

donde: Z;(k Z wighi(k), L es el nimero de wavelets hijas, w;; son los pesos de cada

neurona, c; es el coeficientes de adelanto del filtro IIR, d; ; es el coeficientes de atraso
del filtro IIR, M es el nimero de los coeficientes de adelanto del filtro, N es el nimero
de los coeficientes de atraso del filtro IIR.

Mediante la minima media cuadratica (LMS) se optimizan los pardmetros de de
la red Wavenet, esto una vez al minimizar las funciones de costo del error (£) que son
definidas como:

€=[e1,62,- 10y, Ep) (3.29)

donde se define a cada elemento de € como:

T
1
=3 > el(k) (3.30)
k=1
donde el error de estimacién e;(k) se definene como:

ei(k) = yi(k) — (k) (3.31)

donde:
y;: i-ésima salida del sistema.
Ui - 1-6sima salida de la identificacion.

Para minimizar ¢ se aplica el método del descenso més pronunciado (steepest

descent), para el cual se requiere el célculo de los gradientes:affk), Bg?kﬁ a‘j?,E(k),
OE _OE

3000 aD(R) Para actualizar los cambios incrementales de cada parametro en parti-
cular y que para cada coeficiente se define como el negativo de sus gradientes:

ATV (k) = — afvfk) (3.32)
AA(K) = —% (3.33)
AB(k) = __9E_ (3.34)
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AC(k) = _%?k) (3.35)

AD(k) = —%@j) (3.36)

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

W(k+1) =W(k) +.w AW (k) (3.37)

Ak +1) = A(k) +,4 AA(K) (3.38)

B(k+1) = B(k) +.8 AB(k) (3.39)

Clk+1)=C(k)+,c AC(k) (3.40)

D(k+1) = D(k) +.p AD(k) (3.41)

3.3.3. Sistemas no lineales discretos

Los sistemas dindmicos MIMO no lineales pueden ser descritos por las siguientes
ecuaciones de estado discretas:

z(k + 1) = flz(k),u(k), k] (3.42)

y(k) = gle(k), k] (3.43)

donde z € R"; u, y e RPy f:R*" x R? - R", g : R, — Rp 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:

y(k+1) = pIY (k), U (k)] (3.44)

donde
Y(k)=[yk),y(k—=1),...,y(k —n+1)] (3.45)

w(k) = [u(k)ulk —1),...,u(k —n+1)] (3.46)
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En otras palabras, existe una funcién S que transforma 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) = B[V (k), U(k)] + DY (k), U(K)]u(k) (3.47)

si los términos @ y I" son exactamente conocidos, la senal de control u(k) para obtener
la salida deseada y — ref(k + 1) es:

u(k) = DY (), U(E)|(yres(k + 1) — @Y (k); U(K))) (3.48)

Sin embargo, los términos ® y I" son desconocidos. Por lo tanto, se utiliza una red
neuronal wavenet con filtro IIR en cascada, para poder aproximar las dindmicas del
sistema como sigue:

ik +1) = ®[y(k), O] + Ty(k), Or] - u(k) (3.49)

Comparando la expresion anterior con la salida estimada de la red wavenet con
filtro IIR se obtiene

®ily(k), Oa] = D _ dijj(k = jv(k) (3:50)
Pialy(k), Or] = > D ezl — du(k) (3:51)

(k) = wi(k) (3.52)

donde ®; representa la i-ésima componente de ®, mientras que I';, es el (4; ¢)-ésimo
elemento de la matriz I'. Por lo tanto, si ambas no linealidades ® y I' son estimadas
por las dos funciones de la red Wavenet i) y I con pardametros ajustables O¢ y Or
respectivamente, la sefial de control del PID que sigue la referencia deseada y,.r(k)
puede ser calculada como:

ok +1) = ug(k) + ky, (k)[e(k) — 0 (k — 1)] + kiy(k)eq (k) (3.53)
g, (K)o (k) — 265 (k — 1) + £4(k — 2)] (3.54)

donde:
k,, (k): ganancia proporcional del o-ésimo control PID.
k; (k): ganancia integral del o-ésimo control PID.
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kq, (k): ganancia derivativa del o-ésimo control PID.
uy(k): o-esima entrada de la planta en el instante k.
€,: error de seguimiento.

El error de seguimiento se define como

5U(K) = yrefa(k> - ya(k> (355)

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

3.3.3.1. Auto-sintonizacién

Como las ganancias de los controladores k,, (k), k;, (k) v kq, (k) fueron consideradas
en la funcién de costo € pueden ser actualizadas de la siguiente forma:

Ky, (k) =ky, (k = 1) + ppeq (k)T (k) [0 (k) — £, (k — 1)] (3.56)
Ki (k) =k, (k — 1) 4 pieq (k)i g (k)eq (k) (3.57)
K, (k) =kq, (k — 1) 4 paeo(B)Dig(k)[eo(k) — 255 (k — 1)+ e,(k —2)]  (3.58)

(3.59)

donde T (k) elemento (i;¢) de la matriz de identifcacién del sistema, u tazas de
aprendizaje del controladr PID.

3.3.4. Regulacion basada en seguimiento

Para el control PID wavenet se propone la utilizacién de la regulacién basada en
seguimiento mediante un conjunto de polinomios para un desempeno 6ptimo en tareas
de regulacén. Esta puede ser implementada por una funcién disenada de tal forma
que garantice una transicién suave entre los puntos [73]. Se considera a £(t) como
generador de tiempo con rangos de 0 a 1 en un tiempo finito arbitrario t = tb > 0
siendo tb el tiempo de convergencia deseado, elegido arbitrariamente y £(t) tal que
£(t0) = £(tb) = 0. El polinomio propuesto £(t) es dado por:

(t —t0)3 (t —t0)* (t —t0)°
£ — _ - 3.60
&) = as =07 ~ M w0y T (= w0) (360)
Al derivar el polinomio anterior obtenemos la velocidad que se define como:
t — t0)? t —t0)? t —t0)*
£(t) = 3as ( ) ( ) u (3.61)

(th— 10 (b —t0)d (b — t0)s
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Al realizar la segunda derivada obtenemos la aceleracién la cual esta definida
como:
(t — t0)? (t —t0)?

£(t) = Gag (=10 T 205 q0)8

=10y (3.62)

El generador de tiempo base debe cumplir con £(t0) = 0, &(tb) = 1, £(t0) = 0,
Etb) =0y ¢ (%tb) =0, los coeficientes estan definidos por las siguientes ecuaciones:

az —ag+ag =1 (3.63)
3@34&4 + 5&6 =0 (364)
6&3 — 12&4 + 20&6 =0 (365)

donde: a3 = 10, a4 = 15, a6 = 6.

3.4. Analisis de energia

El estudio de la energia se puede realizar a partir de la potencia, la cual podemos
obtener a partir de los datos que nos porporcionan los dispositivos hapticos, esto ya
que en el control PID wavenet solo contamos con la fuerza asi como la velocidad que
nos proporcionan dichos dispositivos, he ahi la justificacion de utilizar de esta manera
este enfocque.

3.4.1. Potencia

La potencia es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo. Esto es
equivalente a la razén de cambio de la energia en un sistema o al tiempo empleado
en realizar un trabajo [58], se define como

_dE

p==
dt

(3.66)

donde:
P : es la potencia.
E : es la energia total o trabajo.
t: es el tiempo.
La potencia mecanica es el trabajo realizado por una maquina o una persona en
un determinado intervalo de tiempo. Es transmitida mediante la accién de fuerzas
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fisicas de contacto o elementos mecdnicos asociados como palancas, engranajes [58],
entre otras, se define de la siguiente manera:
P=FV (3.67)

donde:
F' : Fuerzas resultantes.
V' . Velocidad.

También se puede representar de la forma angular como:
P=rg (3.68)

donde:
T : Par.
¢ : Velocidad angular.

3.4.2. Energia

La energia es una magnitud abstracta que esta ligada al estado dindmico de un
sistema, estd involucrada en todos los procesos de cambio de estado fisico, dicho de
otra manera es la capacidad realizar un trabajo y producir cambios en ellos mismos
o en otros sistemas. La energia se describe en funcion de movimiento, posicion, tem-
peratura, masa, entre otras propiedades. La unidad de medida que utilizamos para
cuantificar la energia es el Joule (J) [58]. De otra manera se puede decir que la ener-
gia se puede obtener mediante la integral de la potencia,se describe de la siguiente
manera:

E:/P (3.69)

Entonces de la ecuacién (3.69) podemos definirla en regimen cartesiano como:

E:/FV (3.70)

Por otrolado tambien se puede defirnir en regimen articular como:

E:/}q (3.71)

De esta forma podemos hacer el andlisis de la energia tanto del control Slotine Li
adaptable como del control PID wavenet.
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3.5. Comentarios

En este capitulo se presentan las definiciones matematicas que son utilizadas en
los controles Slotine-Li y PID wavenet, también se muestra la parametrizacién lineal
de cada dispositivo haptico que fueron obtenidos a partir de los modelos dinamicos
de cada dispositivo que se muestran en el apéndice A, de los cuales se obtuvieron
para el dispositivo PHANToM PREMIUM 1.0, 12 parametros, mientras que para el
dispositivo PHANToM OMNI, 10 parametros.



Capitulo 4

Desempeno de los controles
Slotine-Li y PID Wavenet

En este capitulo mostraremos los resultados que se obtuvieron con las dos inter-
faces hapticas, asi como, un analisis respecto del desempeno del control con cada uno
de los dispositivos con y sin masa, de esta manera observar el desempeno del control
en el espacio de trabajo con una trayectoria que tiene componentes en los ejes X, Y
y Z.

4.1. Trayectoria utilizada en experimentacién

Para realizar la experimentacion con los dispositivos se utiliza la trayectoria de-
finida por una ecuaciéon paramétrica que tiene componentes en X, Y y Z dentro del
espacio de trabajo de ambos dispositivos hapticos, las cuales son

Para la posicién en el eje X:

X = hy + 7 cos(wt)

Para la posicién en el eje Y:

Y = ot eos ((2) )1

Para la posicién en el eje Z:

Z = hz + rsen(wt)

Derivando las anteriores ecuaciones podemos determinar la velocidad, la cual sera
definida como:

X = —rwsen(wt)

47
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Z = rw cos(wt);

donde w = 7, r = 0.02, hy = 0.0, h = 0.0, h — 3 =10.0

La trayectoria que el dispositivo realizara en el espacio de trabajo estd descrita en
la Figura 4.1:

Trayectoria en el plano carteciano

Posicién Z (m)
'
o

- 0
0.015 "9-01 w0008
-0.02  -0.02

Posicién Y (m) Posicién X (m)

Figura 4.1: Trayectoria deseada en el espacio de trabajo.

4.2. Resultados de experimentos con interfaz hap-
tica PHANToM OMNI
4.2.1. Control Slotin-Li
En esta seccion se realiza el andlisis del control Slotin and Li en el dispositivo
PHANToM OMNI con la trayectoria propuesta anterior mente en la Figura 4.1.
4.2.1.1. Experimento sin masa externa

Primeramente se realiza sin el dedal que representa una masa externa como se
muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Interfaz haptica PHANToM OMNI sin masa externa.

En la Figura 4.3 podemos observar el desempeno del dispositivo en el espacio de
trabajo realizando la trayectoria definida anteriormente en la Figura 4.1.

Trayectoria en el espacio de trabajo —_Posicion deseada

——Posici6n real

Posicién z (m)

0.03
0.01

0

-0.04 -0.01

006 003 002

Posicion y (m) Posicion x (m)

Figura 4.3: Desempeno en el espacio de trabajo con interfaz haptica PHANToM OMNI
sin masa externa.

Esto podemos estudiarlo mas a fondo descomponiendo la trayectoria en las com-

ponentes en X, Y v Z y de esa manera observar la convergencia a la posicién deseada,
como se puede ver en la Figura 4.4.
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o . —Posicién deseada
Posicién en eje x Posicion real
T

0.05 T T T T T T T

-0.05 | | | | | | | | |

Tiempo (seg)
Posicion en eje y
005 T T T T T T T T T

Posicion {(m)
[=]
T

~ ;
|

- | I | | | I | |
0'050 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seq)
Posicién en eje z

Posicion (m)
o
T

]
<
]

(=)

Posicion (m)
g

Tiempo (seg)

Figura 4.4: Posicién cartesiana con interfaz haptica PHANToM OMNI sin masa ex-
terna.

Como se sabe, entre la trayectoria deseada y la trayectoria que realiza el disposi-
tivo existe una diferencia denominada error de posicién cartesiana, la cual, podemos
observarlo en la Figura 4.5.

Error de posicién en el eje X
0.02 T T T T T T T

1 1 | 1 1 1 | 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
Error de posicién en el eje Y
T T T T

]
e
5]

(=}

Posicion (m)
é

e
=

| | | | | |
4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Error de posicion en el eje Z
T T T T

|
=
—_

Posicion (m)
o
T

(=]
iy
N
[9%)

e
=}
&

| | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)

Posicion (m)
=]
T

|
b
]

o

Figura 4.5: Error de posicién cartesiana con interfaz haptica PHANToM OMNI sin
masa externa.

Por otra parte utilizando la cinematica inversa de posicion podemos hacer una
transformacion del plano cartesiano al plano articular, y de esta forma podemos ob-
tener la posicién articular dado que realizamos el andlisis y aplicacién del control
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en el espacio articular. En la Figura 4.6 podemos observar la posiciéon en el espacio
articular.

—Posicibn real
k) Posicion en la articulacion 1 — Posicion deseada
g 0 2 T T T T T T T T
s O ]
2 _0 2 | | | | | | | | |
g% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Posicién en la articulacion 2
1 T T T T T T I T
0.5 B
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)
Posicion en la articulacion 3

-

Posicion (Rad) Posicién (Rad) P°

OO
-
N
[
iy
o
[=2]
~
oo
w
-
o

Tiempo (seg)

Figura 4.6: Posicion articular con interfaz haptica PHANToM OMNI sin masa exter-
na.

También podemos obtener el error de posicion articular como se muestra en la
Figura 4.7.

Error de posicién de la articulacién 1

0.1 T T T T T T T
T
& 0\/\
-0.1 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
Error de posicién de la articulacién 2)
0.5 T T T T T
T
g o
_ | | | | | | | | |
0'50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Error de posicion de la articulacion 3
0.2 T T T T T T T
T
g O
_ | | | | | | | |
0'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seq)
Figura 4.7: Error de posicion articular.

En la Figura 4.8 podemos observar la actualizacién de los pardmetros 0y, 05, 03 y
04, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.



52 Capitulo 4: Desempeno de los controles Slotine-Li y PID Wavenet

Parametro 1

0 2 4 6

Tiempo (seg)
Parametro 3

-2

kgm

-4

6 w

0 2 4 6

Tiempo (seg)

10

Parametro 2

c|x 10
-0.5
E 1
4
-1.5
2 2 4 6 10
Tiempo (seg)
X 10° Parametro 4
0
o 2
£
2
-4
% 2 4 6 10

Tiempo (seg)

Figura 4.8: actualizacién de los parametros 6, 05, 63 y 64 con interfaz haptica

PHANToM OMNI sin masa externa.

En la Figura 4.9 podemos observar la actualizacion de los parametros 05, tg, 07 y
s respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

x 10

Parametro 5

Kgm
c N A @

x 10

0o 2 4 6

Tiempo (seg)
Parametro 7

Kgm

-5

o 2 4 6

Tiempo (seg)

10

Parametro 6

Tiempo (seq)

oX 10
5
5
0 2 4 6 10
Tiempo (seq)
X 10 parametro 8
3
2
1
% 2 4 6 10

Figura 4.9: Actualizaciéon de los parametros 65, 65, 07 y 6s con interfaz haptica

PHANToM OMNI sin masa externa.

En la Figura 4.10 podemos observar la actualizacién de los parametros 0y y 6y ,

respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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x 10 ¢ Parametro @
a4F I_A_l T T T 3
-~ 3
8
£ 2 N
=
>4
L L 1 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10
Tiempo (seg)
x 10° Parametro 10
o] T T T
-1 -
N(l)
€ -2 -
2
-3
-4 L L 1 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10

Tiempo (seg)

Figura 4.10: Actualizacion de los parametros g y 019 con interfaz haptica PHANToM
OMNI sin masa externa.

También podemos observar la senal de control que es enviada a los actuadores
y de esta manera el dispositivo alcanza los puntos deseados como se meustra en la
Figura 4.11.

Sefial de control de la articulacién 1

E 0.5/ T T T T T T T T
£ ot

@

o

- | | I | | | I | |
0'50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)
sefial de control de la articulacion 2)
T T T T T

| | | | | | | | |
20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Sefial de control de la articulacién 3

’E“ZR T T T T T
20
.
o I I 1 I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)

Figura 4.11: Senal de control de la interfaz haptica PHANToM OMNI sin masa ex-
terna.

Dentro del andlisis que se realiza se obtiene la energia a partir de la potencia la
cual se observa en la Figura 4.12.
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Potencia en el actuador 1

0.05 T T T T T T T
[©2]
ST AN |
; -0.05 | | I | | | I | |
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador
" 1 | T T T T
5o
2 :
_1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador
05 T T T T T
0
5 oF
3 05 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.12: Potencia en los actuadores.

A partir de la potencia que obtubo anteriormente en la Figura 4.12 mediante la
ecuacién (3.71) obtenemos la energia aplicada a cada actuador, como se muestra en
la Figura 4.13.

Energia en el actuador 1

0.1 T T T T T
b : :
o /
2
0 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Energia en el actuador 2
2 T T T T T
g : :
ERls : -
o :
- 0 i 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Energia en el actuador 3
8 1 I T T T I
505
(=]
)
0 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.13: Energia en los actuadores.

En la Figura 4.14 se muestra el comportamiento de la energia total aplicada al
dispositivo al realizar la suma de la energia aplicada a cada actuador que se meustra
en la Figura 4.13.
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Energia total ——Energia total 1.659279e+00
| | 1 T i 3

4 a4 a a

N b D B
|

Joules

0.6 : : N

o.al : : : -

0.2 : : —

I i i i
(o] 1 2 3 4 5
Tiempo(s)

Figura 4.14: Energia total.

4.2.1.2. Experimento con masa externa

El siguiente experimento se realiza colocando la parte superior del dedal como se
muestra a en la Figura 4.15.

Figura 4.15: Interfaz haptica PHANToM OMNI con masa externa.

La masa que se le coloca al dispositivo, es del dedal con el cual viene con el
dispositivo de fabrica, el cual tiene una masa de 0.019253K g, se muestra en la Figura
4.16.
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Figura 4.16: Masa del dedal implementado para experimentacion.

En la Figura 4.17 podemos observar el desempeno del dispositivo en el espacio de
trabajo realizando la trayectoria definida anteriormente en la Figura 4.1.

Trayectoria en el espacio de trabajo

—Posicion deseada
——Posicién real

Posicién z (m)

0.03

0 0.01

-0.04 -0.01

006 -po3 002

Posicion y (m) Posicién x (m)

Figura 4.17: Desempenio en el espacio de trabajo con interfaz héaptica PHANToM
OMNTI.

Esto se puede observar mas a fondo descomponiendo la trayectoria en las compo-

nentes en X, Y y Z y de esta manera observar la convergencia a la posicion deseada,
como se muestra en la Figura 4.18.
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- . ) —Posicién deseada
£ Posicion en el eje x — Posicién real
c 0.05 T T T T T T T T
he] 0 |
Q | | | | | | |
2 0-0% 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o Tiempo (seg)
E Posicion en el eje y
c 01 T T T T T T T T |
0
© _0_?T I | | | | I | |
9 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o Tiempo (seg)
E Posicion en el eje z
0.05
:s OL“—* T T T T T T T T L\_{
©.0.05! | 1 I | | 1 | |
9 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o Tiempo (seg)

Figura 4.18: Posicion cartesiana.

Entre la trayectoria deseada y la trayectoria que realiza el dispositivo existe una
diferencia denominada error de posicion cartesiana, la cual, podemos observarlo en la

Figura 4.19.

0.02

Error de posicion en el eje X

Posicion (m)
E

Tiempo (seg)
Error de posicioén en el eje Y

Posicion {(m)
[=]
T

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Error de posicién en el eje Z

Posicién (m)
o
T

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)

Figura 4.19: Error de posicién cartesiana.

Por otra parte utilizando la cinematica inversa de posicién podemos hacer una
transformacién del plano cartesiano al plano articular, y de esta forma podemos ob-
tener la posicion articular dado que realizamos el andlisis y aplicacion del control
en el espacio articular, en la Figura 4.20 podemos observar la posicién en el espacio

articular.
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——Posicién articular real

) Posicién en articulacion 1 | —posicion articular deseada
& 02 T T T T T T T T
s O |
'% _0 2 | | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
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w
F-9
(4]
[=2]
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[=2]
w
-
o

Tiempo (seg)

Figura 4.20: Posicién articular.

También se puede obtener el error de posicion articular, como se muestra en la
Figura 4.21.

Error de posicién de la articulacién 1

0.2 T T T T T T T
T
g o— S T
02 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
Error de posicion de la articulacién 2)
0.5 T T T T T
T
g o
_ | | | | | | | |
0'50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Error de posicion de la articulaciéon 3
02 T T T T T
T
g o
_ 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seq)

Figura 4.21: Error de posicion articular.

En la Figura 4.22 podemos observar la actualizacion de los parametros 6y, 05, 03
y 04, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucion de la trayectoria.
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x 107 Parametro 1 x 107 Parametro 2
6 0
-1
™~ 4 ™~
3 52
X2 2 Y
-3
% 2 4 6 8 10 “ 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
X 107 Parametro 3 x 10° Parametro 4
2 5
0
o~ 0 N
: 5
¥_2 X
-10
“ 2 4 6 8 10 1% 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 4.22: Actualizacién de los parametros 6, 0o, 05 v 0.

En la Figura 4.23 podemos observar la actualizacién de los parametros 05, g, 07
y g, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucion de la trayectoria.

x 10" Parametro 5 x 107 Parametro 6
15 . . . . 2 T : ! :
10
0
-2
0
B 2 4 6 8 10 “ 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seq)
X 10° Parametro 7 x 10° parametro 8
4 6
2 _—
£ 4
o 0 £
X 22
2 —_—
“ 2 4 6 8 10 % 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seq)

Figura 4.23: Actualizacién de los parametros 05, 0g, 07 v 0s.

En la Figura 4.24 podemos observar la actualizacién de los parametros 0y y 619,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro 9

10°

5
Tiempo (seg)
Parametro 10

5
Tiempo (seg)

10

Figura 4.24: Actualizacion de los parametros 6y y 6.

También podemos observar la senal de control que es enviada a los actuadores y
de esta manera el dispositivo alcanza los puntos deseados, esto se puede observar en
la Figura 4.25.

Sefial de control de la articulacién 1

’E 1 T T T T T T T T
=X
Q‘? -1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Sefial de control de la articulacién 2)
’E 2 T T T T T
<o
Q‘E -2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
Sefal de control de la articulacién 3
’é‘ 2 T T T T T T T
E‘: OL/\
E | | 1 | | | 1 | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 4.25: Senal de control.

Dentro del andlisis que se realiza se obtiene la energia a partir de la potencia que
es obtenida de la ecuacién (3.68), lo cual se muestra en la Figura 4.26.
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Potencia en el actuador 1

0.1 T T T T T T T
[©2]
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2 ; ;
_01 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador
" 1 T T | T T T T
50 \ -
2 :
_1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador
05 T T T T T
0
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3 05 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.26: Potencia en los actuadores.

A partir de la Figura anterior 4.26 mediante la ecuacién (3.71) obtenemos la
energia aplicada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.27.

Energia en el actuador 1

m 0.1 T T T T T
4 : -
E 0 05_ -
3 : :
2
0 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Energia en el actuador 2
» 2 T T T T I
o : .
3 1_ ........ -
o :
“o I ! i I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Energia en el actuador 3
m 05 T T T T T
] : :
=
(=]
8
0 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.27: Energia en los actuadores.

Ahora se obtiene la energia total aplicada al dispositivo al realizar la suma de la
energia aplicada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.28.
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) Energia total ‘—Energia total 1.971411e+00
T T T T T T

Joules

1 | I 1 1 1 | 1 1
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.28: Energia total.

4.2.2. Experimentos con control PID Wavenet

En esta seccion se realizara el analisis del control PID wavenet en el dispositivo
PHANToM OMNI con la trayectoria propuesta anteriormente.

4.2.2.1. Experimento sin masa externa

En esta seccién se realiza el analisis del control PID wavenet con el dispositivo
PHANToM OMNI sin masa como se muestra en la Figura 4.2.

En la Figura 4.29 podemos observar el desempeno del dispositivo en el espacio de
trabajo realizando la trayectoria definida anteriormente en la Figura 4.1.
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—Posici6n real
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Figura 4.29: Desempeno en el espacio de trabajo.

Esto se puede estudiar mas a fondo descomponiendo la trayectoria en las compo-
nentes en X, Y y Z y de esta manera observar la convergencia a la posiciéon deseada,
se muestra en la Figura 4.30.

Posicion en el eje X

— 01 T T T T T
E |
8 T -
LR | mi L ! I ! ! ! I !
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Tiempo(s)
Posicion en el eje Y
— 0.1 T T T T T
E
% 0Or e
8 -
o QA== | | I | | | I |
"0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Tiempo(s)
Posicion en el eje Z
—_ 0.05 T T T T T
£ e
k7 [ e s e e
F N e
1 1 | 1 1 1 | 1
0'050 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.30: Posicion cartesiana.

El error que se tiene de la posicién se obtiene de restar a la posicién deseada
cartesiana la posicién cartesiana que se obtiene del dispositivo, se muestra en la Figura

4.31.
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Error de posicion en el eje X

x 10
g 2 T T T T T T T T T
U‘] _2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo(s)
X 10° Error de posicion en el eje Y
E T T
5 0 v
IJ‘] -2 1 | 1 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo(s)
X 10° Error de posicion en el eje Z
E T T T T T
5 0 7
U‘j -2 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Por otra parte en la Figura 4.32 se muestra la identificacion del sistema a partir

Figura 4.31: Error de posicién cartesiana.

de la salida, esto lo es mientras se realiza el seguimiento.

Identificacion (q1)
T

- 0.2 T T T T T
£ ] [ - —
= 0';--— “__L_L“J_" ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ hahibii b B S PP Y. FRPIRSRTSE St B BEW R
c-_02 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Identificacion (q2)
- 02 T T T T T
£
- 0 R A e
T haer
0.2 LI | 1 | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Identificacion (q3)
. 0.2 T T T T T T
§ OI"--— .......... o e PRERESSRE S S s B U e e s T e e ~
°-_0_2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.32: Identificacion del sistema.

Existe un error de estimacion como la que se muestra en la Figura 4.33.
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Error de estimacién, e1

—_ 01 T T T T T T T T T
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.33: Error de estimacion.

En la Figura 4.34 podemos observar la actualizacién de los pardametros Wy, Wy y
W3 que corresponden a los pesos de la red neuronal para cada posicion, respecto del
tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametro W1

_ 0.2 T T T T T T T
o ] Ty [ET . '
3 0.2 . \ | | | i | ‘
"0 1 2 3 4 5 10
Tiempo(s)
Parametro W2
0.5 T T T T T
) AR
& Ot = N = - i
2
_05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro W3
01 " T T T T T T T T
= A v il I
A e e e
= -0.1 ! ! ! ! ¥ | Al ! AL
‘0 1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10
Tiempo(s)

Figura 4.34: Actualizacién de los parametros W.

En la Figura 4.35 podemos observar la actualizacion de los pardametros A; Ay v As
que corresponden a la dilatacion y contraccion en la red neuronal para cada posicién,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro A
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14'2020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.35: Actualizacién de los pardmetros A.

En las Figuras 4.36, 4.37 y 4.38 podemos observar la actualizacién de los para-
metros By By y Bz que corresponden a la traslacion en la red neuronal para cada
posicién, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametros Bj:

Parametro B1

Q 87 T T T T T T \w ‘r
= 8 e i TV =
@ 7.9999 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B1
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m
| | | | | | | | |
8'Q%O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B1
10.002 T T T T T
=z
=4 10{¢ e
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| | |
9'99&0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Tiempo(s)

Figura 4.36: Actualizacion de los parametros B1.

Parametros Bs:
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Parametro B2
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Figura 4.37: Actualizacion de los parametros B2.

Parametros Bs:

Parametro B3
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Figura 4.38: Actualizacion de los parametros B3.

En la Figura 4.39 podemos observar la actualizacién de los parametros D; Dy y
D3 que corresponden el adelanto del filtro IIR de la red neuronal para cada posicién,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro D1
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Figura 4.39: Actualizacion de los pardmetros D.

En la Figura 4.40 podemos observar la actualizacién de los parametros C Cs y
C5 que corresponden el atraso del filtro IIR de la red neuronal para cada posicion,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametro C1
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£ 0.5
: . z\-_n_n.g...._L e A e ]
© 0.48 | | | | | | | | |
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1 T T
go 5 -
8 . _‘_‘H_‘\ | | | | | | | |
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro C3
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=)
& 2.5) =
© | | | | | | | | |
2'4950 1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10

Tiempo(s)

Figura 4.40: Actualizacién de los pardmetros C'.

En las Figuras 4.41, 4.42 y 4.43 podemos observar la actualizacion de las ganancias
K,, K; y K4 que corresponden al control PID, conforme se mantiene la evolucién de
la trayectoria. Actualizacion de las ganancias K1, K;; y Kai:
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Figura 4.41: Actualizacién de las ganancias

Actualizacién de las ganancias Ky, Ko v Kot

o
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Figura 4.42: Actualizacién de las ganancias Kpa, Ko y Kgo.

Actualizacién de las ganancias K3, K3 y Kgs:
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Ganancia de control kp3
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Figura 4.43: Actualizacién de las ganancias K, K; y Kj.

Dentro del andlisis que se realiza se obtiene la energia a partir de la potencia que
es obtenida como se muestra en la ecuacién (3.68) la cual se observa en la Figura 4.44.

Potencia en el actuador 1

005 T T T T T T T T T
[©2]
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; -0.05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Potencia en el actuador 2
02 T T T T T T T
£ m
£ o
; _0 2 | | | | | | | | |
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador 3
005 T T T T T
2]
E o :
; _0 05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.44: Potencia en los actuadores.

A partir de la Figura 4.44 mediante la ecuacion (3.71) obtenemos la energia apli-
cada a cada actuador como se muestra a en la Figura 4.45.
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Energia en el actuador 1
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Figura 4.45: Energia en los actuadores.

Ahora se obtiene la energia total aplicada al dispositivo al realizar la suma de la
energia aplicada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.46.

Energia total ——Energia total 1.5196768e-01
T T T T

0.16 T T T T

0.08 - —

Joules

006+ —

0.04

0.02

, \ \ \ | |
K 4 5
Tiempo(s)

Figura 4.46: Energia total.

4.2.2.2. Experimento con masa externa

En esta seccidon se realiza el andlisis del control PID Wavenet con masa como se
muestra en la figura 4.15.

En la Figura 4.47 podemos observar el desempeno del dispositivo en el espacio de
trabajo realizando la trayectoria definida anteriormente en la Figura 4.1.
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Trayectoria en el espacio de trabajo
- ——Posicién real
—Posicion deseada

0_01Inicio

Posicion en Z{m)
o

.02

0.01

-0.04

-0.06
-0.08

o -0.1  -0.02
Posicién en Y(m) Posicién en X(m)

Figura 4.47: Desempeno en el espacio de trabajo.

Esto podemos estudiarlo méas a fondo descomponiendo la trayectoria en las com-
ponentes en X, Y y Z y de esta manera observar la convergencia a la posicién deseada
como se muestra en la Figura 4.48.

Posicion en el eje X

E 0.02 T T e T T T e T
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§ 0— ‘‘‘‘‘ -~ N // \\ /,_ 5
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[= - 1 1 i i 1 1 1 kel 1 1
g0 020 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.48: Posicién cartesiana.

El error de posicion se obtiene al restar a la posicion deseada cartesiana la posicién
cartesiana que se obtiene del dispositivo, como se muestra en la Figura 4.49.
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2x 10° Error de posicion en el eje x
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Figura 4.49: Error de posicién cartesiana.

Por otra parte en la Figura 4.50 se muestra la identificacion del sistema a partir
de la salida, esto lo hace mientras se realiza el guiado.

Identificacion (q1)
T

- 0.2 T T T T T T
§ oL-.—‘—‘JI _______ e e B ot S NSNS SR te et e s SR
c-_o 2 | | | | | | | | |
"0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Identificacion (q2)
- 0.2 T T T T T
£
- O I, B T SR Rt
L
072 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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S B T S N i S
ol fli
01 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.50: Identificacion del sistema.

El error de la estimacion se muestra en la Figura 4.51.
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Error de estimacién, e1
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Figura 4.51: Error de estimacion.

En la Figura 4.52 podemos observar la actualizacién de los pardametros Wy, Wy y
W3 que corresponden a los pesos de la red neuronal para cada posicion, respecto del
tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametro W1

- 0.2 T T T
- s M
= O ——— e e ey R
; 0.2 | ‘ \‘ | | )
0 2 4 5] 8 10
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Q ./ “-—-'\_, - -
= 0 :\ :-:".f.__: — _
; -0.2 | | | |
0 2 4 3] ) 10
Tiempo(s)
Parametro W3
0.2 T f‘
= B B i
= ok S - e
= k \ ¥
0.2 | | | |
0 2 4 6 38 10
Tiempo(s)

Figura 4.52: Actualizacién de los parametros W.

En la Figura 4.53 podemos observar la actualizacién de los parametros A;, A,
y As que corresponden a la dilatacién y contraccién de la red neuronal para cada
posicién, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro A
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Figura 4.53: Actualizacién de los pardmetros A.

En las Figuras 4.54, 4.55 y 4.56 podemos observar la actualizacién de los para-
metros By By y Bz que corresponden a la traslacion de la red neuronal para cada
posicién, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametros B;:

Parametro B1

T T T T T T T
g 27 \rere ~r —h v :
@ 7.9999 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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é ol 5 ~r s 1
m
| | | | | | | | |
8'Q%O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Parametro B1
10.002 T T T T T
=z
=4 10 B
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9'99&0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Tiempo(s)

Figura 4.54: Actualizacion de los parametros Bj.

Parametros Bs:



76 Capitulo 4: Desempeno de los controles Slotine-Li y PID Wavenet

Parametro B2

8.002 I T I I I T
£ g i
m
7998 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B2
9.02 T ;
X 9—J-""J,_ .
m
| | | | | | | | |
8'980 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B2
10.05 T : : : T
=z
& 10 B
m
995 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.55: Actualizacion de los parametros Bs.

Parametros Bs:

Parametro B3
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Figura 4.56: Actualizacién de los pardmetros Bs.

En la Figura 4.57 podemos observar la actualizacién de los parametros D; Dy y

D3 que corresponden el adelanto del filtro IIR de la red neuronal para cada posicién,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro D1

2 T T
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Figura 4.57: Actualizacion de los pardmetros D.

En la Figura 4.58 podemos observar la actualizacién de los parametros C Cs y
(3 que corresponden el atraso del filtro IIR de la red neuronal para cada posicién,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucion de la trayectoria.

Parametro G1
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Tiempo(s)
Parametro G2
1 T T T T T
go 5
N 7
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Parametro C3
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<
F2.4r
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2'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)
Figura 4.58: Actualizacién de los parametros C'.

En las Figuras 4.59, 4.60 y 4.61 podemos observar la actualizaciéon de las ganan-
cias K, K; y K4 que corresponden al control PID, respecto del tiempo conforme se
mantiene la evolucién de la trayectoria. Actualizaciéon de las ganancias K, K;; y
Kdll
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Ganancia kp1
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= 399.51
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| | | |
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Figura 4.59: Actualizacién de las ganancias K1, K1 y K.

Actualizacién de las ganancias Ky, Ko y Kgo:

Ganancia de control kp2
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xﬂ. 6999999 L L L L L L L L
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ooooe
J/ T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
5 Ganancia de control k 2
x 10 "
0 T T T T T
< 2 .
o
h-J
> 4L |
! ‘ | ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.60: Actualizacién de las ganancias Ky, Ko y Kgo.

Actualizacién de las ganancias K3, K3y Kgs:
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Ganancia de control kp3
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Figura 4.61: Actualizacién de las ganancias K3, Ki3 y Kgs.

Dentro del andlisis que se realiza se obtiene la energia a partir de la potencia que
es obtenida como se muestra en la ecuacién (3.68), se puede observar en la Figura
4.26.

Potencia en el actuador 1
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~ | | I | |
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P m
ﬁ 0 UV
; _0 2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador 3
0.05 T T T T T
%]
¥ o0
; _0 05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.62: Potencia en los actuadores.

A partir de lo anterior 4.62 mediante la ecuacién (3.71) obtenemos la energia
aplicada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.63.
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Energia en el actuador 1
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Figura 4.63: Energia en los actuadores

Ahora se obtiene la energia total aplicada al dispositivo al realizar la suma de la
energia aplicada a cada actuador, se muestra en la Figura 4.64.

Energia total ——Energia total 2.091642e-01
T T T T T

0.25

0.2 =

Joules

. | \ \
(o] 1 2 3 4 5
Tiempo(s)

Figura 4.64: Energia total.

4.3. Experimentos con interfaz haptica PHANToM
PREMIUM 1.0

4.3.1. Control Slotin-Li

En esta seccion se realiza el andlisis del control Slotin and Li en el dispositivo
PHANToM PREMIUM 1.0 con la trayectoria propuesta en la Figura 4.1. Estos se
realizan sin masa y con una masa.
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4.3.1.1. Experimento sin masa externa

En esta seccion se realiza el andlisis del control Slotin and Li en el dispositivo
PHANToM PREMIUM 1.0 con la trayectoria propuesta anterior mente, este se realiza
sin masa como se muestra en la Figura 4.65.

Figura 4.65: Interfaz haptica PHANToM PREMIUM 1.0 sin masa externa.

En la Figura 4.66 podemos observar el desempeno del dispositivo en el espacio de
trabajo realizando la trayectoria definida anteriormente en la Figura 4.1.
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Trayectoria en el espacio de trabajo — Posicién deseada

—Posicion real

Posicién z (m)

Posicion y (m) Posicién x (m)

Figura 4.66: Desempenio en el espacio de trabajo con interfaz héaptica PHANToM
PREMIUM 1.0.

Esto podemos estudiarlo méas a fondo descomponiendo la trayectoria en las com-
ponentes en X, Y y Z para observar la convergencia a la posiciéon deseada como se
muestra en la Figura 4.67.

—Posicion deseada

Posicion en el eje X — Posicién real
I

Posicién (m)
=
g

Tiempo (seq)
Posicion en el eje Y
005 T T T T T T I
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o
T
|

_ \ \ I \ I \ I | \
0'050 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)
Posicion en el eje Z

Posicion (m)
o
~ g

- I \ I I I I I | \
0'050 1 2 3 4 5 6 8 9 10

Tiempo (seg)
Figura 4.67: Posicién cartesiana.

Como se sabe, entre la trayectoria deseada y la trayectoria que realiza el disposi-
tivo existe una diferencia denominada error de posicién cartesiana, la cual, se puede
observar en la Figura 4.68.
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Figura 4.68: Error de posicién cartesiana.

Por otra parte utilizando la cinematica inversa de posicién podemos hacer una
transformacién del plano cartesiano al plano articular, y de esta forma podemos ob-
tener la posicién articular dado que realizamos el analisis y aplicaciéon del control en
el espacio articular, como se muestra en la Figura 4.69.

—Posicién articular real

T Posici6n en articulacion 1 | —posicion articular deseada

g 02 T T T T T T T T T

‘g OW\

§ 0 2 | | | | | | | | |
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5 07\/”\,

2-05 ‘ ! . w ! \ | ‘ ‘
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g 0.5 | : . ; ‘ ‘ ; ‘ :
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2 05 I | I I | I I | |

7% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.69: Posicién articular.

En la siguiente figura podemos observar error de posicion en el espacio articular.
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Error de posicién de la articulacién 1

0.1 T T T T T T
g /\\N
g 0
01 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
Error de posicion de la articulacién 2)
05 T T T T T T
g of
/4 f
_ 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0'50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Error de posicién de la articulacién 3
0.2 T T T T T T
T
g o =
i 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 4.70: Error de posicién articular.

En la Figura 4.71 podemos observar la actualizacién de los parametros 6, 6y, 03
y 04, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.

x 10° Parametro 1 x 10° Parametro 2
5 . . . .
~_ O
£
o
X 5
10 2 4 6 8 10 “ 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seq)
2x 10° Parametro 3 1x 10° Parametro 4
1
~ N 0 (\'
2 oflr ;
= X 4
-1
2 2 4 6 8 10 2 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seq)

Figura 4.71: Actualizacién de los parametros 61, 05, 05 v 0.

En la Figura 4.86 podemos observar la actualizacién de los pardmetros 05, 05, 07,
y g, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.
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Figura 4.72: Actualizacién de los parametros 05, 0g, 07 v 0s.

En la Figura 4.73 podemos observar la actualizacién de los parametros g, 619, 611
y 012, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.

3 Parametro 5 3 Parametro 6
10)( 10 10)( 10
5 5
£ £
o0 =l
x b4
5 . . \ . 5 \ . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
.x 10° Parametro 7 x10" pardmetro 8
o o |
E.1 £ s
v v
2 -10
3 . . . . 15 , . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 4.73: Actualizacion de los parametros g, 619, 011 v 612.

En la Figura 4.74 podemos observar la senal de control que es enviada a los
actuadores y de esta manera el dispositivo alcanza los puntos deseados.
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Sefial de control de la articulacién 1
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Figura 4.74: Senal de control.

Dentro del analisis que se realiza se obtiene la energia a partir de la potencia que
es obtenida como se muestra en la ecuacion (3.68) como se muestra en la Figura 4.75.

Potencia en el actuador 1
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g -1 | | | | | | | | |
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; -20 | | | i | | 1 | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador
20 T T T T T
0 H :
50
g _20 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.75: Potencia en los actuadores.

A partir de la Figura 4.75 mediante la ecuacién (3.71) obtenemos la energia apli-
cada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.76.
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Energia en el actuador 1
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Figura 4.76: Energia en los actuadores.

Ahora se obtiene la energia total aplicada al dispositivo al realizar la suma de la
energia aplicada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.77.

Energia total —— Energia total 3.6890383e+00
4 T T T T T T T T T

3.5 B H -

2.5 : < —
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i i i i | i i i i
° 4 5
Tiempo(s)

Figura 4.77: Energia total.

4.3.1.2. Experimento con masa externa

En esta seccién se realizara el analisis del control Slotin and Li en el dispositivo
PHANToM PREMIUM 1.0 con la trayectoria propuesta anterior mente. Estos seran
realizados con una masa como se muestra en la siguiente Figura 4.78.
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Figura 4.78: Interfaz haptica PHANToM PREMIUM 1.0 con masa.

La masa que se le coloca al dispositivo, es del dedal que trae el dispositivo de
fabrica, el cual tiene una masa de 0.019253K ¢ y se muestra en la Figura 4.79.

Figura 4.79: Masa del dedal implementado para experimentacion.

En la Figura 4.80 podemos observar el desempeno del dispositivo en el espacio de
trabajo realizando la trayectoria definida anteriormente en la Figura4.1.
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Z (m)
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Trayectoria en el espacio de trabajo

—Posicion deseada
— Posicién real

0.02

-0.01

-0.02
-0.02  -0.03

Posicion Y (m) Posicién X (m)

Figura 4.80: Desempenio en el espacio de trabajo con interfaz héaptica PHANToM
PREMIUM 1.0.

Esto podemos estudiarlo méas a fondo descomponiendo la trayectoria en las com-
ponentes en X, Y y Z para observar la convergencia a la posiciéon deseada como se
muestra en la Figura 4.81.
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Posicion en el eje Z
5 T T T T T T T T
OW
5 ! | ! ! ! ! : ‘
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 4.81: Posicién cartesiana.

Como se sabe, entre la trayectoria deseada y la trayectoria que realiza el disposi-
tivo existe una diferencia denominada error de posicién cartesiana, la cual, podemos
observarlo en la Figura 4.82.
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Figura 4.82: Error de posicién cartesiana.

Por otra parte utilizando la cinematica inversa de posicién podemos hacer una
transformacién del plano cartesiano al plano articular, y de esta forma podemos ob-
tener la posicién articular dado que realizamos el analisis y aplicaciéon del control en
el espacio articular, Figura 4.83.
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o 0.2 L | | | | | I ! |
7% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
T Posiciéon en articulacion 2
& 05 T T T T T T T T T
s OM
2-05 ‘ ! . w ! \ | ‘ ‘
DCE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
<) Posicién en articulacién 3
g 0.2 T T T T T T T
g O S
2 072 | | I | | | | | |
87 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 4.83: Posicién articular.

En la Figura 4.84 se observa el error de posiciéon en el espacio articular.



Capitulo 4: Desempeno de los controles Slotine-Li y PID Wavenet 91

Error de posicién de la articulacién 1

0.5 T T T T T
T
g o
05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)
Error de posicion de la articulacién 2)
0.2 T T T T T
T
g o i
_ 1 | 1 1 1 | 1 1
0'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)
Error de posicién de la articulacién 3
0.2 T T T T T
S ob
I NN
i 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 4.84: Error de posicién articular.

En la Figura 4.85 podemos observar la actualizacién de los parametros 6, 65, 03
y 04, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.

Parametro 1 x 10" Parametro 2
0.02 2
0
N o~
g,-0_02 E, ouﬂ
-0.04
-0.06, 5 10 2% 5 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
-3 Parametro 3 Parametro 4
X 10 0.01
o N 0
10 -0.01
1% 5 10 -0.0%, 5 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 4.85: Actualizacién de los parametros 6, 05, 05 v 0.

En la Figura 4.87 podemos observar la actualizacion de los parametros 65, g, 07
y g, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.
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Parametro 5
0.06

0.04
g} 0.02
X

-0.02

0 2 4 6
Tiempo (seg)

Parametro 7
0.01

10

©0.005

0 ¥ T L L

0 2 4 6
Tiempo (seg)

Figura 4.86: Actualizacién de los parametros 05, 0g, 07 v 0s.

En la Figura 4.87 podemos observar la actualizacién de los parametros g, 619, 611

10

0.06

Parametro 6

0.04
cEn 0.02
X

-0.02

2 4 6
Tiempo (seq)

x 107 Parametro 8

10

| e T !

2 4 6
Tiempo (seq)

y 012, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.

Parametro 9

0.01
cEnO.005
¥
% 2 4 6 10
Tiempo (seg)
x10° Parametro 11
1
~ 0
2 ’
£ -1
o)
X _2
% 2 4 6 10

Tiempo (seg)

-4 Parametro 10

10

kgm/s2
h o o

2 4 6
Tiempo (seq)

-3 Parametro 12

10

kgm/s2
o =2 N W

2 4 6
Tiempo (seq)

10

Figura 4.87: Actualizacion de los parametros g, 619, 011 v 612.

En la Figura 4.88 podemos observar la senal de control que es enviada a los
actuadores y de esta manera el dispositivo alcanza los puntos deseados.
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Sefial de control de la articulacién 1

_ I I I I I I I I I
100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)
Sefial de control de la articulaciéon 2)
T T T T T T

Par (Nm)
=]

| | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seq)

Sefial de control de la articulacién 3

2 | | I | | | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Par (Nm)
[=H]

o N

Par (Nm)

Figura 4.88: Senal de control.

Dentro del analisis que se realiza se obtiene la energia a partir de la potencia que
es obtenida como se muestra en la ecuacion (3.68) como se muestra en la Figura 4.89.

Potencia en el actuador 1

5 T T T T T T
® : :
ﬁ OLJ\/\hA 4
=
_5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador 2
2 T T T T T T
(2] : H
E 0 Py |
; [Y :
-2 | | 1 i | | 1 | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Potencia en el actuador 3
2 T T T T T
[4)
L of
2
_2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.89: Potencia en los actuadores.

A partir de lo anterior 4.89 mediante la ecuacién (3.71) obtenemos la energia
aplicada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.90.



94 Capitulo 4: Desempeno de los controles Slotine-Li y PID Wavenet

Energia en el actuador 1
1 T T T T T

2
505 ]
=4 : :
- 0 | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 ] 6 7 3 9 10

Tiempo(s)
Energia en el actuador 2

® 0.2 T T T T T
@ :
501+ —
=] H
o | | i i i i I i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10

Tiempo(s)
Energia en el actuador 3

w 0.4 T T T T T
o
50.2- —
=]
- 0 i i i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.90: Energia en los actuadores.

Ahora se obtiene la energia total aplicada al dispositivo al realizar la suma de la
energia aplicada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.91

Energia total ‘7Energia total 8. 802628e-01
| ] T I =

0.9~ 1 1 i

0.8
0.7
0.6 : ; B

E 0.5 : —

=

S 0.4+ ; : —
0.3 : B
ozl ; : ; _

0.1 : ; —

i i i
o 1 2 3 4 5
Tiempo(s)

Figura 4.91: Energia total.

4.3.2. PID Wavenet

En esta seccion se realiza el andlisis del control PID wavenet en el dispositivo
PHANToM OMNI con la trayectoria propuesta anteriormente.

4.3.2.1. Experimento sin masa externa

En esta seccion se realiza el analisis del control PID wavenet implementado en
el dispositivo haptico PHANToM PREMIUM 1.0 sin masa como se muestra en la
Figura 4.2

En la Figura 4.92 podemos observar el desempeno del dispositivo en el espacio de
trabajo realizando la trayectoria definida anteriormente en la Figura 4.1.
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Posicion en Z{m)

-0.005

-0.01
0.01

Posicién en Y(m)

Trayectoria en el espacio de trabajo

—Posicién real
—Posicion deseada

-0.005
0.01

-0.005

-0.01 .
Posicién en X{m)

Figura 4.92: Desempeno en el espacio de trabajo.

Esto podemos estudiarlo mas a fondo descomponiendo la trayectoria en las compo-
nentes en X, Y y Z y de esta manera observar la convergencia a la posicion deseada,
se muestra en la Figura 4.93.

Posicién en el eje X

— 0.02 T T T
£ T - T —
& or - T P S
L e - ~—— — —
_ | 1 | 1
0'020 2 4 6 10
Tiempo(s)
Posicién en el eje Y
. 0.02 . ‘ .
£ B e S
= O ———— e, — T T T .
S e ———
_ | 1 | 1
0'020 2 4 6 10
Tiempo(s)
Posicidén en ele eje Z
~ 0.02 T T 1
IS T — - e —
3 O s - P . L ~
8 e - — I
_ | 1 | 1
0'020 2 4 6 10
Tiempo(s)

Figura 4.93: Posiciéon en el espacio cartesiano.

El error que se tiene de la posicién se obtiene de restar a la posicién deseada
cartesiana la posicién cartesiana que se obtiene del dispositivo, se muestra en la Figura

4.94.
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x 107 Error de posicién en el eje X
T T T T

1
4]

Posicion (m)
L= 4]
o g

0 2 4 6 10

Tiempo(s)

T 5X 10 Error de posicién en el eje Y

= T T T T

S o FJMQ‘WJWV

°

a_ | | | |

€ o 2 4 6 8 10
Tiempo(s)

-~ x10* Error de posicién en el eje Z

5 T T T T

S 0

°

Q. I | I |

€ o 2 4 6 8 10
Tiempo(s)

Figura 4.94: Error de posicién en el espacio cartesiano.

Por otra parte en la Figura 4.95 se muestra la identificacion del sistema a partir
de la salida, esto lo hace mientras se reliza la tarea de guiado.

Identificacion (q1)
T

0.2 T T T T T T
‘E’ UGV — _____-——""’l‘.’_"'m'\ﬂ‘ 43 ....p—-f'-""'/‘ds“—%":\-‘- . p:
v | o \. | | | N ] | | | |
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Identificacion (q2)
— 2 T T T T T
£ !
& O - = — S —— N—
o
-2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Identificacion (q3)
. 0.2 T T T T T T T
E Al - - /-—*"'""‘"‘---,,v_m“ ,»—""_'“_-""'"‘-,
i Op- — | Ha- REN T e
_ 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.95: Identificacion del sistema.

Existe un error de estimacion como la que se muestra en la Figura 4.96:
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Error de estimacién, e1

. 0.1 T T T T T T
()
_01 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Error de estimacién, e2
— 2 T T T T T T
£ |
50 I )
(]
_2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo(s)
Error de estimacién, e3
= 0.2 T T T T T
£
= 0
© 0 2 | | | | | | | | |
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.96: Error de estimacion.

En la Figura 4.97 podemos observar la actualizacion de los parametros Wy Wy y
W3 que corresponden a los pesos de la red neuronal para cada posicion, respecto del
tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametro W1

0.2 T T T T T T T
Q A =Y pe——me,
< oA O f==A AR s ae
3 i | pe et e ¥ 5
02 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro W2
1 T T T T T T T
g | R A
g 0 = \/____; —_— . o ——
- | | | | | | | |
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro W3
. 05 T T T T T T T
< 0 —_— e o
o [ —_‘-———"‘\_—/—j ™
= -0.5 | | 1 I I I \"\——-L / I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.97: Actualizacién de los parametros W.

En la Figura 4.98 podemos observar la actualizacion de los pardametros A; As v As
que corresponden a la dilatacion y contraccion en la red neuronal para cada posicién,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro A

AK)

0

-302 1 . ¥ .
-302 ! ; I ! ! I ! ! 4
1 2 3

4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)
Parametro A
-54.9999 T \ T
2 s
<
. | | | | | | | | |
55'00010 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro A
-14.1995 T \ T
Z a2l i
<
- | | | | | | | | |
14'20050 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Figura 4.98: Actualizacién de los pardmetros A.

En las Figuras 4.99, 4.100 y 4.101 podemos observar la actualizacion de los pa-
rametros By By y B3 que corresponden a la traslacion en la red neuronal para cada
posicién, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucion de la trayectoria.

Parametros Bj:

Parametro B1

8 T T T T T
=
=8
ot | N . PUR 6 PRy AW 1§ | | " g NS ISV W
8 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B1
9.0005 T T T T T
)
AV Y VSN o PUUY T BN NN 1| T RO NS BSOS a 'y S
m
| | | | | | | | |
8'99950 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B1
10.0005 T T T T T
<
=4 101 .
m
| | | | | | | | |
Q'99950 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Figura 4.99: Actualizacion de los parametros Bj.

Parametros Bs:
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Parametro B2

=
& 8
)
| | | | | | | | |
7'9950 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B2
9.05 T I I I T
<
5y ¢ " v o
895 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B2
10.05 T \ \ \ T
)
& 10
i)
| | | | | | | | |
9'950 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Figura 4.100: Actualizaciéon de los parametros Bs.
Parametros Bs:
Parametro B3
8 T wvww T T T
)
& 7.9998 B
@ 1 1 | 1 1 1 | 1 1
7'99960 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)
Parametro B3
9.005 T T T T T

B3(k)
[{=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempols]
Parametro B3
1001 T T T T T
)
s 10 =
@ | | | | | | | | |
9'990 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.101: Actualizacion de los parametros Bs.

En la Figura 4.102 podemos observar la actualizacion de los pardmetros D; Dy y
D3 que corresponden el adelanto del filtro IIR de la red neuronal para cada posicién,

respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro D1

2%«,—- T T T T T
=
=1 1
o =y
0 I ] T ! T ] — T I T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro D2
5 T T T T T T T
< T A
g0 ~ —— ]
o
_5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro D3
2 I I I T T T T
=
= OW
a]
_2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.102: Actualizacion de los parametros D.

En la Figura 4.103 podemos observar la actualizaciéon de los parametros C; Cs y
C3 que corresponden al atraso del filtro IIR de la red neuronal para cada posicién,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametro C1

0.51 \ \ T \ \ \ T \ \
é 0.5 [V ¥ T e e YT wr AT
© ! ! 1 \ ! ! 1 ! !
l:)'490 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro C2
0.8 T T T T T T T T
)
06 A N, A /\ i
| | | | | | | | |
0'40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro C3
26 T T T T T
o 2.55¢ .
% 25 -
O 2457 | | I | | | I | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.103: Actualizacion de los parametros C.

En las Figuras 4.104, 4.105 y 4.106 podemos observar la actualizacion de las ganan-
cias K, K; y K4 que corresponden al control PID, conforme se mantiene la evolucién
de la trayectoria. Actualizacion de las ganancias K1, Ky Ka:
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Ganancia kp1
30 T T T

=
= 20~ F—w
xﬂ.
[
100 2 4 6 8 10
Tiempo(s)
4 Ganancia de control k.1
x 10 !
1.2 T T
=" " M
- 4 By i r 1 1
0 2 4 6 8 10
Tiempo(s)
6 Ganancia de control kd1
x 10
2 T
= 2r
=
0 I I I !
0 2 4 6 8 10

Tiempo(s)

Figura 4.104: Actualizacién de las ganancias Kp1,K;1 y K.

Actualizacién de las ganancias Ky, K2 v Kot

Ganancia de control kp2

13.0002 T T T T T T
<
& 13.0001 - m B
a
2 A A
13 | | | L —~ e | ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
¥ 10" Ganancia de control ki2
4 T T T T T T
<2
E R i N A /‘\,_
| | | | | | | | |
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
x 10 Ganancia de control kd2
2 T T T T T
=2
S1r .
k<]
>
0 | | 1 | | I | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.105: Actualizacién de las ganancias Kp, K2 v Kgo.

Actualizacién de las ganancias K3, K3 y Kgs:
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Ganancia de control kp3
13 T T T

=
& m
xﬂ.
13 —
0 2 4 6 8 10
Tiempo(s)
4 Ganancia de control k.3
x 10 !
— 4 T T
=
& 20 e
4
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Tiempo(s)
5 Ganancia de control k 3
x 10 d
Lon) 4 T
=
& 2r
=
£ 0 I L t 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo(s)

Figura 4.106: Actualizacién de las ganancias K3, K3y Kgs.
Dentro del andlisis que se realiza se obtiene la energia a partir de la potencia que

es obtenida como se muestra en la ecuacién (3.68) la cual se observa en la Figura
4.107.

1x 107 Potencia en el actuador 1
® T T T T T T T
Zo0 WWM—“W‘AW
=
-1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
< 107 Potencia en el actuador 2
2 T T T T T
[
Eo —— .
=
_2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
2x 10° Potencia en el actuador 3
" T T T T T
50 1
2
_2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.107: Potencia en los actuadores.

A partir de la Figura 4.107 mediante la ecuacién (3.71) obtenemos la energia
aplicada a cada actuador como se muestra a en la Figura 4.108.
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x 107 Energia en el actuador 1
° 1 T T T T T T T T T
So0s-
0
2
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
¥ 10° Energia en el actuador 2
:n 2 T T T T T
£,
[=]
- 0 L I 1 | | | 1 | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
¥ 10° Energia en el actuador 3
w 2 T T T T T
S
[=]
S
0 | L 1 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.108: Energia en los actuadores.

Ahora se obtiene la energia total aplicada al dispositivo al realizar la suma de la
energia aplicada a cada actuador como se muestra en la Figura 4.109.

x 102 Energia total
T

— Energia total 1. 952493e-03
T T T T T T

Joules

5
Tiempo(s)

Figura 4.109: Energia total.

4.3.2.2. Esperimento con masa externa

En esta seccién se realiza el andlisis del control PID Wavenet implementado en la
interfaz haptica PHANToM PREMIUM 1.0 con masa como se muestra en la Figura
4.78.

En la Figura 4.110 podemos observar el desempeno del dispositivo en el espacio
de trabajo realizando la trayectoria definida anteriormente en la Figura 4.1.
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Trayectoria en el espacio de trabajo Posicion real

—Posicién deseada

0.015

0.01

0 Inicio

Posicion en Z{m)

0.015
0.005

0
-0.005 0

0.01 -0.005

0015 -go15 001

Posicion en Y(m) Posicion en X(m)

Figura 4.110: Desempeno en el espacio de trabajo.

Esto podemos estudiarlo mas a fondo descomponiendo la trayectoria en las compo-
nentes en X, Y y Z y de esta manera observar la convergencia a la posiciéon deseada,
se muestra en la Figura 4.111.

o ) —Posicion real
Posicién en el eje X —Posicion deseada
— 002 T T T T T T T T T
£
= 0-‘/_/\/\
&
| | | | | | | | | |
0'020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Posicion en el eje Y
— 002 T T T T T T T T T
£
5 0—_/—\_/_\
g
- | | | | | | | | |
0'020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Posicion en el eje Z
— 002 T T T T T T T T T
£
g OW
g
- | | | | | | | | |
0'020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.111: Posicion cartesiana.

El error que se tiene de la posicién se obtiene de restar a la posicién deseada

cartesian a la posicién cartesiana que se obtiene del dispositivo, se muestra en la
Figura 4.112.
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z 1x 107 Error de posicion en el eje X

- T T

g OM’WW

3]

g 1 I I | I I I | I I

o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

-~ x10° Error de posicion en el eje Y

E 1 T T T T T T T T T

=

3 OWW

[

g -1 | | | | | | | | |

.o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

—_ 10 Error de posicién en el eje Z

E 5%

— T T T : T

S 0

o

2.5 I I | I I I | I I

o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.112: Error de posicién cartesiana.

Por otra parte en la Figura 4.113 se muestra la identificacion del sistema a partir
de la salida, esto lo hace mientras se realiza el guiado.

Identificacion (q1)
T

- 0.5 : ‘ ‘ |
o | | 1 | | | 1 | |
_0.50 3 > 3 y : L L L ; il
Tiempo(s)
Identificacion (q2)
- 0.2 T T T . . :
E e e e e e et
L e .
’ 0.2 ‘ ‘ ! \ \ I ! | !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Identificacién (q3)
. 0.5 ; : ‘ ‘ :
e
o
’ 0.5 ‘ ‘ I \ \ \ 1 | !
o ! 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.113: Identificacion del sistema.

Existe un error de estimacion como se muestra en la Figura 4.114:
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Error de estimacién, e1

. 0.2 T T T T T
E o
e | | | | | | | | |
05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Error de estimacién, e2
- 0.2 T T T T T
= o
< 0
o 0 2 | | | | | | | | |
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Error de estimacién, e3
_ 0.5 T T T T
£
= 0
© 0 5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.114: Error de estimacion.

En la Figura 4.115 podemos observar la actualizacion de los parametros Wy, Ws y
W3 que corresponden a los pesos de la red neuronal para cada posicion, respecto del
tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametro W1

g 0§| [ [ [ [ R —— J
- _0_ | t T il | [ | | [
2% 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Tiempo(s)
Parametro W2

Tiempo(s)
Parametro W3

:___ T \
4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.115: Actualizacion de los parametros W.

En la Figura 4.116 podemos observar la actualizacion de los parametros A;, A
y As que corresponden a la dilatacién y contraccién en la red neuronal para cada
posicién, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro A

-302 T T T T
£-302 |-”—\
< _302 l ’ ‘_‘ -
| | | | | | |
0 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro A
-54.9999 T T T
£ 5 .
<
_ 1 | | 1 | |
55'00010 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro A
-14.1995 T T T
2 a2 y
<
- | | | | | | |
14'20050 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.116: Actualizacion de los parametros A.

En las Figuras 4.117, 4.118 y 4.119 podemos observar la actualizacién de los pa-
rametros By By y B3 que corresponden a la traslacion en la red neuronal para cada
posicion, respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucion de la trayectoria.

Parametros Bj:

Parametro B1

8 T T T T T
=
=8 -
[}
8 | 1 1 | 1 1
0 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B1
9.0005 T T T T
)
= 9 .
T W
| | | | | | |
8.99950 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B1
10.0005 T T T T 1
<
= 10+ B
m
| | | | | | |
Q'99950 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Parametros Bs:

Figura 4.117: Actualizacion de los parametros B;.
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Parametro B2

8 T T T T T
)
§ 8
| |
7,"';)9990 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B2
9.0005 T T T T T
)
& QW
m
| | | | | | | | |
8'99950 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro B2
10.0005 T T T T T
<
& 107
m
| | | | | | | | |
Q'E')QQSO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.118: Actualizacion de los parametros Bs.

Parametros Bs:

Parametro B3

8 T T T T T
=
&8 W
o
8 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Parametro B3
9.0005 T T T T T

B3(k)
g

8.9995 1 l 1 1 1 1 1 1 l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempols]
Parametro B3
10.0005 T T T T T
=
& 10
0
| | | | | | | | |
9'99950 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.119: Actualizacion de los parametros Bs.

En la Figura 4.120 podemos observar la actualizacién de los parametros Dy, Dy y
D3 que corresponden al adelanto del filtro IIR de la red neuronal para cada posicién,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.
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Parametro D1

2 T T T T T
)
-1 |
[a}
0 | | | | [ | | | [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro D2
2 T T T T T
—~ f—
k3
FAls |
[a}
0 [ [ | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro D3
5 I T I T I
g
Y i
a]
-5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.120: Actualizacion de los parametros D.

En la Figura 4.121 podemos observar la actualizacion de los parametros C; C5 y
C5 que corresponden el atraso del filtro IIR de la red neuronal para cada posicion,
respecto del tiempo conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria.

Parametro C1

0.51 T T T T T T T
)
=~ 05F R I N e S
© | | | | | | | | |
0'490 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro C2
0.51 T T T T T T
S 0.5
© | | | | | | | | |
0'490 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Parametro C3
2.505 T T T T T
=)
s 25 —
© | | | | | | | | |
2'4950 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 4.121: Actualizacion de los parametros C.

En las Figuras 4.122, 4.123 y 4.124 podemos observar la actualizacion de las ganan-
cias K, K; y K4 que corresponden al control PID, conforme se mantiene la evolucién
de la trayectoria. Actualizacion de las ganancias K1, Ky Ka:
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Ganancia kp1
13.5 T T T T T

)
= 13 R
xn.
| | | | | | | | |
12'50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Y Ganancia de control k1
x 10 !
- 1.05 T T T T T T T
=
- [l
1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
& Ganancia de control kd1
x 10
g 27 T T T T T
‘_'O
0 I I 1 I I ! I | !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.122: Actualizacién de las ganancias Kp1,K;1 y K.

Actualizacién de las ganancias Ky, Ko v Kot

Ganancia de control kp2

— 13 T T T T
geffitm. ————m
oS \ \ I I
130 2 4 6 8 10
Tiempo(s)
4 Ganancia de control k.2
_ 1.05%19 ‘ ‘ : :
=
N_ 1MW+  ———nn
= 0.95 | | 1 1
¢ 2 4 6 8 10
Tiempo(s)
" Ganancia de control k_2
x 10 a4
9 1 T T
N0
=
£
-1 | | 1 1
o 2 4 6 8 10
Tiempo(s)

Figura 4.123: Actualizacién de las ganancias Kp, K2 v Kgo.

Actualizacién de las ganancias K3, K3 y Kgs:
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Ganancia de control kp3

— 13 T T T T T
>
= 130 ! ! I [ | | I | | | |
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo(s)
Y Ganancia de control k3
x 10 !
— 105 T T T T T T T
X
x 1L L L | T | S| | | I | |
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo(s)
& Ganancia de control kd3
x 10
g 27 T T T T T ]
o
h-J
0 ! ! ! I I I 1 ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.124: Actualizacion de las ganancias K3, K3y Kgs.

Dentro del andlisis que se realiza se obtiene la energia a partir de la potencia, que
es obtenida como se muestra en la ecuacién (3.68), lo cual se observa en la Figura
4.125.

< 107 Potencia en el actuador 1
Tiempo(s)
<107 Potencia en el actuador 2
@ 2 T T T T T T T T
5 0("‘“"’”"":‘~ -ty e
; _2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
1x 10° Potencia en el actuador 2
" T T T T T
50 :
2
_1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.125: Potencia en los atuadores.

A partir de la Figura 4.125 mediante la ecuacién (3.71) obtenemos la energia
aplicada a cada actuador como se muestra a en la Figura 4.126.
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x 107 Energia en el actuador 1
" 4 T T T T T
Q
S 2F B
o
2
0 L L | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
¥ 10° Energia en el actuador 2
®» 4 T T T T T T T T T
Q
S 2F .
[=]
"o 1 \ \ ! 1 ! I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
¥ 10° Energia en el actuador 3
w 4 T T T T T
S2 .
[=]
= .
0 | L i | 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 4.126: Energia en los actuadores.

Ahora se obtiene la energia total aplicada al dispositivo al realizar la suma de la
energia aplicada a cada actuador, se muestra en la Figura 4.127.

_y Energia total |—Energia total 4.220212e-03
I | I ] T T

Joules
N

| | ' | | |
[s) 4 5
Tiempo(s)

Figura 4.127: Energia total.

4.4. Comentarios

Se concluyé que ambos controles presentan repetitividad al realizar la tarea de
guiado, también se concluye que existe convergencia a la posicion deseada, por otra
parte el control PID Wavenet presenta un mejor desempeno en el espacio de trabajo,
al igual que un bajo consumo de energia, sin embargo tarda mas en converger a la
posicién deseada. Estos controles presentaron mejor desempeno implementados en la
interfaz haptica PHAToM PREMIUM 1.0.

En la siguiente Tabla se muestra la comparacién de los parametros que correspon-
den al dispositivo PHANToM OMNI con control Slotine-Li.
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Parametro | Valor inicial | Valor final sin masa externa | Valor final con masa externa
0, 0 2.9 x 107 2.6 x 107
2 0 —17.2 x 107° —36 x 107°
03 0 —5.1 x 107° -3 x107°
04 0 —53 x 107° 1.074 x 1073
05 0 55.8 x 107° 48 x 107°
O 0 19.2 x 107 34.8 x 107°
07 0 —3.5x 107° —2.1x107°
O 0 2.5 x 107° 4.1 x107°
Oy 0 0.03 x 107° 0.01 x 10=°
010 0 —2.9x107° —5.2 x 107°

Tabla 4.1: Comparacion de parametros del control Slotine-Li e interfaz héptica

PHANToM OMNI.

En la siguiente tabla se muestra la comparacién de los pardmetros que correspon-
den al dispositivo PHANToM OMNI con control PID wavenet.

Ganancia | Valor inicial | Valor final sin masa externa | Valor final con masa externa
K, 400 399.6 400.7
Ky 0.1 0.1017 0.08555
Ko 0 0 —1x107°
Ky 700 700 700
Ky 0.1 0.099 0.0997
Kap 0 —2.9x 107 —4.9 x 1076
K3 400 400 400
Kis 0.1 0.1051 9.1108
K 0 2.7 x 1076 7x107¢

Tabla 4.2: Comparacién de parametros del control PID wavenet e interfaz héptica

PHANToM OMNI.

En la siguiente tabla se muestra la comparacién de los pardmetros que correspon-
den al dispositivo PHANToM PREMIUM 1.0 con control Slotine-Li.

Pardametro | Valor inicial | Valor final sin masa externa | Valor final con masa externa
01 0 5.4 x 107° —5.4 x 107°
0y 0 0 0
03 0 —1.4x107° ~1.3x107°
0, 0 0 0
05 0 0.02 x 107° 0.02 x 10~°
O 0 .02 x 107° 0.02 x 107°
07 0 —34.1 x 107° —68.4 x 107°
O 0 —34.1x 107° 342 x 107°
2 0 0.03 x 107° 68.4 x 107°
[21) 0 —0.02 x 107° 0x107°
011 0 —0.06 x 107° 0x107°
012 0 0.04 x 107° 0x107°

Tabla 4.3: Comparacion de parametros del control

PHANToM PREMIUM 1.0

Slotine-Li e interfaz héaptica
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En la siguiente tabla se muestra la comparacién de los pardmetros que correspon-
den al dispositivo PHANToM PREMIUM 1.0 con control PID wavenet

Ganancia | Valor inicial | Valor final sin masa externa | Valor final con masa externa
K 13 13.13 20.77
Ky 0.0001 0.103 x 1073 0
Ko 0 2x 1076 3x10°°
Ky 13 13 13
Ko 0.0001 9.9 x 107° 10.2 x 107°
Kap 0 —1x10°¢ 2x107°
K3 13 13 13
Kis 0.0001 10.2 x 1072 23 x 1073
K 0 1x 107 7x107¢

Tabla 4.4: Comparacién de parametros del control PID wavenet e interfaz héptica
PHANToM PREMIUM 1.0.

En esta comparacién podemos observar que los parametros cambian con forme se
ejecuta el guiado haptico, una vez que convergen a la posiciéon deseada estos dismi-
nuyen y se estabilizan, sin embargo siguen oscilando y como en el caso del dispositivo
PHANToM PREMIUM 1.0 el valor es 0 sin embargo eso no indica que los parametros
sean igual a 0.



Capitulo 5

Resultados de los controladores
Slotine-Li y PID Wawvenet con
usuario en el lazo

En este capitulo se muestraan los resultados de los controladores implementados
en las interfaces PHANToM PREMIUM 1.0 y PHANToM OMNI con usuarios en el
lazo, los aspectos que estan representados en el espacio de trabajo, la posicién en
los ejes X, Y y Z, asi como la energia que demandan los dispositivos tanto para
cada actuador y la energia total cuando se encuentra el usuario en el lazo, dicha
configuracién se muestra en la fotografia dada en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Usuario en el lazo.

115
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5.1. Control PID Wavenet implementado en el dis-

positivo PHANToM PREMIUM 1.0 y usuario
en el lazo

En la Figura 5.2 se puede observar los resultados de las trayectorias de los usuarios

en el lazo con el control PID wavenet implementado en la interfaz hdptica PHANToM
PREMIUM 1.0.

Trayectoria en el espacio de trabajo —Usuario 1
—Usuario 2
_ : . —Usuario 3
_ . : _ I - —WUsuario 4
0.02 : k i : —Usuario 5
= Usuario 6
£
= 0.01 _|—Usuario 7
5 Usuario 8
0
c Deseada
2
e
% -0.01
a
-0.02 -
0.04

0.01

o0 -0.01

Posicion en Y(m) Posicion en X(m)

Figura 5.2: Espacio de trabajo del dispositivo PHANTOM PREMIUM 1.0 con control
PID Wavenet y usuario en el lazo.

En la Figura 5.2 se observa repetitividad que se tiene al realizar la trayectoria antes
definida, para observarla convergencia a la posicion deseada se hace la descomposicion
en las componentes de X, Y y Z como se aprecia en la Figura 5.3.
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—Usuario 1
Posicion en el eje X —Usuario 2
E 0.05 ‘ | ‘ ‘ —Usuario 3
~— = T - - e . e ——— o | :
8 0 — Usuario 4
o _0.05 L ‘ L ‘ ‘ L : ‘ —Usuario 5
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 -
Tiempo(s) _Usuar!o 6
— Posicién en el eje Y Usuario 7
E 0.05 I : : ‘ ‘ Usuario 8
S oa\ﬁ:f—— e e Deseada
3]
n -0.05 ! ! ! ! ! ! ! !
g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
—_ Posicion en el eje Z
é 002 T T T T T T
c - o
2 O == |
2 -
O - | | | | | | | | |
o 0'020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 5.3: Posicion cartesiana del dispositivo PHANTOM PREMIUM 1.0 con control
PID Wavenet y usuario en el lazo.

En las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 podemos observar la actualizaciéon de las ganancias
K,, K; y K4 que corresponden al control PID wavenet implementado en el dispositivo
PHANToM PREMIUM 1.0, conforme se mantiene la evoluciéon de la trayectoria.
Actualizacién de las ganancias Ky, K;; vy Kai:

) —Usuario 1
Ganancia kp1 — Usuario 2
100 T T —Usuario 3
0F= - 7 |—Usuario 4
- | | | | | | | | | —_— H
100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Bs”arp g
Tiempo(s) . suar!o
. Ganancia de control k.1 Usuar!o 7
x 10 ! Usuario 8
2 T T M T
11— — - =
0 | | | | | | | | |
4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
x10° Ganancia de control k__d_1
2 ' ‘ ] |
0 | | [ 1] | i
2 1 ! ! !
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo(s)

Figura 5.4: Actualizacién de las ganancias Ky, K1 y Kg1.

Actualizacién de las ganancias Kps, Ko v Kgo:
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] —Usuario 1
Ganancia de control kp2 — Usuario 2
13.005 T \ T T —Usuario 3
13— s /ﬂ\'/\ = : — = || Jguario 4
12995 L L L L L L L L L - .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 UsuarioS
Tiempo(s) Usuar!o 6
a Ganancia de control k., —Usuario 7
4)( 10 Usuario 8
T T T T T T
2r _/’\"\%
0 ] | - o~ T L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
-3 Ganancia de control kd2
x 10
5 T T T T T T T
A ——
07 R - — e =
_5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 5.5: Actualizacién de las ganancias Ky, Ko y Kgo.

Actualizacién de las ganancias K3, K3 y Kgs:

) —Usuario 1
Ganancia de control kp3 — Usuario 2
D L 2. G L T —Usuario 3
- —Usuario 4
| | | | | | | | | —U q 5
12.9%, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Us“ar!° .
Tiempo(s) suar!o
Ganancia de control k. — Usuario 7
i3 Usuario 8
01 T T T
0.05 ,f/'/‘—j
Oy — ; - e = =]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
5 Ganancia de control k
x 10 e
5
5F N
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 5.6: Actualizacién de las ganancias K3, K3 y Kgs.

En la Figura 5.7 podemos observar el comportamiento de la energia que demandan
los actuadores cuando se encuentra el usuario en el lazo.
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—Usuario 1
Energia en el actuador 1 — Usuario 2
i 0.01 ' ‘ ‘ ‘ —Usuario 3
S r | .
3 0.005 S Usuario 4
e ———— = .
- 00 4 5 5 é 1 —Usuario 5
Tiempo(s) Usuar!o 6
Energfa en el actuador 2 —Usuar!o 7
» 001 T \ T Usuario 8
0
S 0.005f =
3 0 e ——— ‘ —
0 4 5 6 9 10
Tiempo(s)
5x 10° Energia en el actuador 3
" T T T T
2 [
3
9, /_/—/
0 e e e —— |
0 4 5 6 9 10
Tiempo(s)

Figura 5.7: Energia en los actuadores del dispositivo PHANTOM PREMIUM 1.0 con
control PID Wawvenet y usuario en el lazo.

En la Figura 5.7 se puede observar la energia total suministrada a el dispositivo,
asi como el comportamiento de esta respecto del tiempo en que se realizo la tarea,
siendo la maxima energia suministrada para el usuario 5 de 0.0108 Joules y el minimo
lo presento el usuario 8 de 0.003064 Joules

Energia total —Usuario 1

0.012 \ \ \ —Usuario 2

—Usuario 3

0.01 —Usuario 4

—Usuario 5

Usuario 6

0.008f ||—Usuario 7

g Usuario 8
g 0.006F

9

0.004
0.0021
O0

Tiempo(s)

Figura 5.8: Energia total aplicada al dispositivo PHANTOM PREMIUM 1.0 con
control PID Wavenet y usuario en el lazo.
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5.2. Control Slotine-Li implementado en el dispo-
sitivo PHANToM PREMIUM 1.0 y usuario

en el lazo

En las siguientes Figuras podemos observar el desempeno del control Slotine-Li
implementado en la interfaz haptica PHANToM PREMIUM 1.0 con el usuario en el
lazo. En la Figura 5.9 podemos observar que el control tiene un buen desempeno,
dada la repetitividad que se tiene al realizar la trayectoria dada por la Figura 4.1,
esto con usuarios en el lazo.

Trayectoria en el espacio de trabajo —Usuario 1

—Usuario 2

—Usuario 3

—Usuario 4

—Usuario 5

.. 0.0z Usuario 6

£ —Usuario 7
~ 0.01

N Usuario 8

S 0 Deseada
2 -0.01

o

& _0.02
-0.03

Posicién y (m) Posicién x (m)

Figura 5.9: Espacio de trabajo del dispositivo PHANTOM PREMIUM 1.0 con control
Slotine Li y usuario en el lazo.

En la Figura 5.10 se puede observar el desempeno de trabajo en los ejes X, Y y
Z.
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con usuario

en el lazo
—Usuario 1

T Posicién en el eje x — Usuario 2
<= 0.05 ‘ : ‘ ‘ ‘ — i
& === — — ) Usuario 3
‘g I — o —— | | — Usuario 4
g -0. : ‘ : : : : ‘ — Usuario 5
3 0050 2 4 5 5 7 ) 9 10 suario

i Usuario 6

Tiempo (seg) o !
E Posicion en eje y Bsuar!o g
— 0.05 T suario
S oﬁ T Deseada
(5]
w -0.05 1 I 1 1 I I 1
g 0 2 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

— Posicién en el eje z
E 005 ‘
.‘5 0:- \_/’ —\ \v ol B
[5]
8 -0.05 I I I I
s 2 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5.10: Posicién cartesiana del dispositivo PHANTOM PREMIUM 1.0 con con-

Tiempo (seg)

trol Slotine Li y usuario en el lazo.

En la Figura 5.11 podemos observar la actualizacién de los parametros 6y, 65, 03

y 64, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.

0.1

Parametro 0 :

x107°

-0.1

10

Parametro 92

0.02

4 6
Tiempo (s)

Parametro 93

5 4
0&%&@ S

10 '50

-0.02

8 10

—Usuario 1
—Usuario 2
—Usuario 3
—Usuario 4
—Usuario 5

Usuario 6
—Usuario 7

Usuario 8

Tlempo (s)
Parametro 6 A

En la Figura 5.13 podemos observar la actualizacion de los parametros 65, g, 07

4 6
Tiempo (s)

10 o 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

y g, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.

Figura 5.11: Actualizacion de los pardmetros 61, 0y, 03 v 04.
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—Usuario 1
—Usuario 2
—Usuario 3
—Usuario 4
—Usuario 5

Usuario 6
—Usuario 7

Parametro 05 Parametro 66
0.1 0.1

04, 2 4 6 8 10 01 2 4 6 8 1oL Ysuario8

Tiempo (s) Tiempo (s)
parametro 98

Parametro 97

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 5.12: Actualizacién de los parametros 05, 0g, 07 v 0s.

En la Figura 5.13 podemos observar la actualizacion de los parametros del 6y, 619,
011 y 012, respecto del tiempo conforme la evoluciéon de la trayectoria.

Parametro ¢ —Usuar?o 1
° —Usuario 2
—Usuario 3
—Usuario 4
—Usuario 5
Usuario 6
—Usuario 7
-0.01 : .
0 2 4 ) 8 10 Usuario 8
Tiempo (s) Tiempo (s)
Parametro 6 Parametro &
N 1 -4 12
5x 10 . 1Ox 10 ‘
09‘“\&, RS L0, 5 %
-5 1 0 W\ M ,\’,{}\%_‘{;\//’QQ A
2 4 6 & 10 2 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 5.13: Actualizacion de los parametros g, 619, 611 v 012.

En la Figura 5.14 podemos observar el comportamiento de la energia suministrada
a los actuadores cuando el usuario se encuentra en el lazo.
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3 —Usuario 4
] ‘ : ‘ : ‘ ‘ _ i
00 4 5 5 7 8 9 10 Bsuar!o 2
Tiempo(s) suario
Energia en el actuador 2 —Usuar!o 7
g 4 ; I ' . Usuario 8
0
S 2r _
[5)
0
0 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
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S 2F
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4 5 6 7 8 9 10
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Figura 5.14: Energia aplicada a los actuadores del dispositivo PHANTOM PREMIUM
1.0 con control Slotine Li y usuario en el lazo.

En la Figura 5.15 se puede observar la energia total suministrada al dispositivo,
asi como el comportamiento de esta respecto del tiempo en que se realizo la tarea,
siendo la maxima energia suministrada para el usuario 5 4.853 Joules y la minima la

presento el usuario 8 de 0.2486 Joules

Energia total —Usuario 1
5 T \ \ T —Usuario 2
—Usuario 3
—Usuario 4
4+ 7 |—Usuario 5
Usuario 6
—Usuario 7
° 3+ n Usuario 8
Q2
=1
[S)
2
o il
1L il
0 | | | | | |
0 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 5.15: Energia total aplicada al dispositivo PHANTOM PREMIUM 1.0 con
control Slotine Li y usuario en el lazo.
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5.3. Control PID Wavenet implementado en el dis-
positivo PHANToM OMNI y usuario en el la-
ZO

En las siguientes figuras podemos observar el desempenio del control PID Wavenet
implementado en la interfaz haptica PHANToM OMNI con el usuario en el lazo.

En la Figura 5.16 podemos observar que el control tiene un buen desempeno, dada
la repetitividad que se tiene al realizar la trayectoria dada por la Figura 4.1, esto con
usuarios en el lazo

Trayectoria en el espacio de trabajo —Usuario 1

—Usuario 2
—Usuario 3
—Usuario 4
—Usuario 5
Usuario 6
|~ Usuario 7
""|——Usuario 8
Deseada

0.02

0.01

Posicion en Z{m)

0.02

Posicién en Y(m)

Posicion en X(m)

Figura 5.16: Espacio de trabajo del dispositivo PHANTOM OMNI con control PID
Wavenet y usuario en el lazo.

En la Figura 5.17 se puede observar el desempeno de trabajo en los ejes X, Y y
7, concluyendo que existe convergencia a la trayectoria deseada.
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—Usuario 1
—_ Posicion en el eje X —Usuario 2
% 0.05 \ T - T ‘ ‘ ] —Usuario 3
2 0%7 T - —e ——1|—Usuario 4
4] | | | | | | _— i
o -0.05 Usuario 5
O 0 1 2 3 4 5 6 10 ;
Tiempo(s) _Ssuar!o S
—_ Posicidn en el eje Y suar!o
% 0.05 | ‘ | | Usuario 8
:g ok — e a Deseada
W _o o5 I I I I I
g 0 1 2 3 4 5 6 10
Tiempo(s)
- Posicion en el eje Z
é 0.05 T T T T
= .
) e .
g 0 — ="
0
o _ | | | | | |
x 0.05 1 2 3 4 5 6 10
Tiempo(s)

Figura 5.17: Posicién cartesiana del dispositivo PHANTOM OMNI con control PID

Wavenet y usuario en el lazo.

En las Figuras 5.18, 5.19 y 5.20 podemos observar la actualizacién de las ganancias
K,, K; y Kq que corresponden al control PID Wavenet implementado en el dispositivo
PHANToM OMNI, conforme se mantiene la evolucién de la trayectoria. Actualizacién
de las ganancias K1, K;1 vy Ka:

) —Usuario 1
Ganancia kp1 —Usuario 2
401 T T —Usuario 3
400 — —Usuario 4
! ! ! | ! ! —Uu i0o 5
% 1 2 3 4 5 6 7 10 evariod
Tiempo(s) _Usuar!o 7
Ganancia de control k. suar!o
i1 Usuario 8
0.2 T T T
01— =
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 10
Tiempo(s)
x10° Ganancia de control k__d_1
2 T ‘ \| T T
1 [
0 | | L | | |
0 1 2 3 4 5 6 10
Tiempo(s)

Figura 5.18: Actualizacién de las ganancias K, Ki1 y Kg1.

Actualizacién de las ganancias Kpa, Ko v Kgo:
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] —Usuario 1
Ganancia de control kp2 —Usuario 2
700 == —— 7 7 —Usuario 3
699.9999 -|—Usuario 4
‘ ! ‘ ‘ ! : —Usuario 5
699'99980 1 2 3 4 5 6 1( Usuario 6
Tiempo(s) —u 07
Ganancia de control k. suar!o
i2 Usuario 8
01—===
0.0999 B
00998 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 10
Tiempo(s)
x 107 Ganancia de control kd2
0 7 ;
05F é A
- 1 | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 10
Tiempo(s)
Figura 5.19: Actualizacién de las ganancias Ky, Ko y Kgo.
Actualizacién de las ganancias K3, K3 y Kgs:
. —Usuario 1
Ganancia de control kp3 — Usuario 2
400.0005 \ —Usuario 3
400 = —Usuario 4
. | | | | | | _U q 5
399 99950 1 5 3 4 5 6 " Usuar!o :
Tiempo(s) suar!o
Ganancia de control k. — Usuario 7
i3 Usuario 8
0.2 —1
01— e
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 10
Tiempo(s)
" Ganancia de control k .
x 10
5 T T T
0 —_———————— s
-5 1 | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 10
Tiempo(s)

Figura 5.20: Actualizacién de las ganancias K3, Kiz y Kgs.

En la Figura 5.21 podemos observar el comportamiento de la energia suministrada

a los actuadores.
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Figura 5.21: Energia aplicada a los actuadores del dispositivo PHANTOM OMNI con
control PID Wawvenet y usuarios en el lazo.

En la figura 5.22 se puede observar la energia total suministrada a el dispositivo,
asi como el comportamiento de esta respecto del tiempo en que se realizo la tarea,
siendo la maxima energia suministrada por el usuario 3 de 0.02117 Joules y la minima
la presento el usuario 2 de 0.08439 Joules

Energia total —Usuario 1
0.25 T w T T T —Usuario 2
—Usuario 3
—Usuario 4
0.2 7 {—Usuario 5
Usuario 6
—Usuario 7
m 0.15 Usuario 8
Qo
=
5]
2
0.1
0.05
00

Tiempo(s)

Figura 5.22: Energia total aplicada al dispositivo PHANTOM OMNI con control PID
Wavenet y usuario en el lazo.
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5.4. Control Slotine-Li implementado en el dispo-
sitivo PHANToM OMNI y usuario en el lazo

En las siguientes figuras podemos observar los resultados del control Slotine Li
implementado en la interfaz haptica PHANToM OMNI con el usuario en el lazo.
En la Figura 5.23 podemos observar que el control tiene un buen desempeno, dada
la repetitividad que se tiene al realizar la trayectoria dada la Figura 4.1, esto con
usuarios en el lazo.

Trayectoria en el espacio de trabajo —Usuario 1
—Usuario 2
—Usuario 3
—Usuario 4
—Usuario 5
. 0.02 Usuario 6
E 0.01 —Usuar!o 7
: 0 Inicio Usuario 8
k5 Deseada
2 -0.01
o
o _0.02-|-
-0.03

Posicion y (m) Posicién x (m)

Figura 5.23: Espacio de trabajo del dispositivo PHANTOM OMNI con control Slotine-
Li y usuarios en el lazo.

En la Figura 5.24 observar los resultados en los ejes X, Y y Z, concluyendo que
existe convergencia a la trayectoria deseada.
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Posicié lei —Usuario 1
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g o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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E 005 T T T \
c - _ P . P -
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o 0'050 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 5.24: Posicién cartesiana del dispositivo PHANTOM OMNI con control

Slotine-Li y usuario en el lazo.

En la Figura 5.25 podemos observar la actualizacion de los parametros 6, s, 64
y 64, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.

Parametro 6 :

Parametro 92

—Usuario 1
—Usuario 2

—Usuario 3

—Usuario 4

—Usuario 5

Usuario 6

—Usuario 7

4 6 8
Tiempo (s)
Parametro 8 4

10 Usuario 8

Tiempo (s)

0 2 4 6 8 10 1% 2
Tiempo (s)
Parametro 8
x 107 3 x10°
2
Zﬁ 1
0
2t % 0RZ
0o 2 4 6 8 10 o 2

4 6 8
Tiempo (s)

10

Figura 5.25: Actualizacion de los pardmetros 61, 0y, 61 v 04.

En la Figura 5.26 podemos observar la actualizacion de los parametros 65, g, 07
y g, respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.



Capitulo 5: Resultados de los

controladores Slotine-Li y PID Wavenet con usuario

130 en el lazo
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X 7

A

parametro 68

10*
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Tiempo (s)

10
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Figura 5.26: Actualizacién de los parametros 05, 0g, 07 v 0s.

En la Figura 5.27 podemos observar la actualizacion de los pardametros 6y y 619,
respecto del tiempo conforme la evolucién de la trayectoria.

5 Parametro 6, —Usuario 1
x 10 —Usuario 2
L ' ‘ —Usuario 3
7 |—Usuario 4
1 | |—Usuario 5
— Usuario 6
7 |—Usuario 7
- : : Usuario 8
6 8 9 10
Tiempo (s)
Parametro ¢ 10
| | | | |
3 5 6 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 5.27: Actualizacion de los pardmetrosfy y 6.

En la Figura 5.28 podemos observar el comportamiento de la energia suministrada

a los actuadores.
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Figura 5.28: Energia aplicada a los actuadores del dispositivo PHANTOM OMNI con
control Slotine Li y usuario en el lazo.

En la Figura 5.29 se puede observar la energia total suministrada a el dispositivo,
asi como el comportamiento de esta respecto del tiempo en que se realizo la tarea,
siendo la maxima energia suministrada por el usuario 8 siendo el indice mas alto de
2.251 Joules y el minimo lo presento el usuario 6 de 1.352 Joules

25

Joules

Energia total

—UWUsuario 1
—Usuario 2
—Usuario 3
—Usuario 4
—Usuario 5

Usuario 6
—Usuario 7

Usuario 8

5 6

Tiempo(s)

10

Figura 5.29: Energia total aplicada al dispositivo PHANTOM OMNI con control

Slotine Li y usuario en el lazo.
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5.5. Comentarios

Mediante los resultados obtenidos en esta seccién se concluye que los controles
tienen un buen desempeno dada la incertidumbre que generan los usuarios una vez que
se encuentran en el lazo, de igual manera se observé que existe repetividad al realizar
la tarea de seguimiento que se ha designado, por otra parte se puede observar como
los parametros tanto del control Slotine-Li y del control PID wavenet tienen cambios
respecto del tiempo, lo cual nos permite observar que mediante la actualizacién de
ellos podemos se tiene la adaptacion de los controles. Estos controles presentaron un
mejor desempeno implementados en la interfaz haptica PHANToM PREMIUM 1.0,
esto dado las caracteristicas que tiene como son mejor resolucion de los codificadores
opticos, mejor desempenio de los actuadores. También podemos observar que el control
PID Wavenet tiene menor consumo de energia implementado en ambos dispositivos
hapticos, al realizar la trayectoria en el espacio de trabajo, sin embargo tiende a
converger en un mayor tiempo respecto del control Slotine-Li.
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Aplicacion del protocolo NASA
TLX

Los resultados obtenidos mediante el protocolo NASA TLX, son de manera subje-
tiva sobre la carga de trabajo que tuvieron los usuarios, estos bajo la experiencia que
tuvieron al realizar las tareas de guiado héptico pasivo con los controles Slotine-Li y
PID Wavenet que fueron implementados en las interfaces hapticas PHANToM PRE-
MIUM 1.0 y PHANToM OMNI. Los usuarios que realizaron dicha tarea son 8 de los
cuales se identificaron como inexpertos a los usuarios 1, 2, 3 y 8 y como expertos a
los usuarios 4, 5, 6 y 7 de los cuales se muestran sus datos en la Tabla 6.1.

Nombre Edad Ocupacién
1 | Ricardo Palafox Mejia 22 Estudiante
2 | Guillermo Canada Mendo- | 22 Estudiante
za
3 | Daniel Cabanas Reyes 22 Estudiante
4 | Teresa Ortega Montiel 27 Estudiante
5 | Méximo Ramirez Melo 24 Estudiante
6 | Antonio Barrera Guzmaén 21 Estudiante
7 | Mario Oscar Ordaz Oliver 29 | Profesor por asignaturas
8 | Daniel Rodriguez Morales 47 Intendente

Tabla 6.1: Datos de usuarios.

6.1. Indice de carga de trabajo con interfaz PHANToM
OMNI

En la Figura 6.1 podemos observar el indice de carga de trabajo que tuvo cada
usuario con el control Slotine-Li implementado en la interfaz haptica PHANToM

133
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OMNI, de donde se puede deducir que la dimensién que tuvo mayor puntaje fue la
de rendimiento siendo la ponderacién més alta de 20 % del usuario 8 seguida de la
dimensién carga temporal, la cual presenté una ponderacion de 18.33 % por parte
del usuario 7 mientras la dimensién que tuvo menor relevancia fue la de nivel de
frustracién siendo de esta la maxima ponderacién de 5.33 % la cual presenté el usuario
3.

25

20.00

20

18[(33

B Demanda mental

B Demanda fisica
B Demanda temporal

m Esfuerzo

B Rendimiento

I Nivel de frustracion

Figura 6.1: Indice de carga de trabajo con el control Slotine-Li implementado en
interfaz PAHNToM OMNI.

En la Figura 6.2 podemos observar el indice de carga de trabajo que tuvo cada
usuario con el control PID Wavenet implementado en la interfaz haptica PHANToM
OMNI, de donde se puede deducir que la dimensién que tuvo mayor puntaje fue la
de rendimiento siendo la ponderacién més alta de 18 % del usuario 3 seguida de la
dimensiéon demanda fisica, la cual presenté una ponderacién de 11.66 % por parte
del usuario 2 mientras la dimensién que tuvo menor relevancia fue la de nivel de
frustracién siendo de esta la maxima ponderacién de 0.33
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18.00

16.00

B Demanda mental

B Demanda fisica

u Demanda temporal

m Esfuerzo

B Rendimiento

1 Nivel de frustracion

Figura 6.2: Indice de carga de trabajo con el control PID Wavenet implementado en
interfaz PAHNToM OMNI.

En la Figura 6.3 podemos observar el indice de carga de trabajo total que tuvo
cada usuario con los controles Slotine-Li y PID Wavenet implementados en la interfaz
haptica PHANToM OMNI, de donde se puede deducir que el control PID Wavenet
presentd menor carga de trabajo para los usuarios presentando un indice maximo de
40.33 % mientras que el control Slotine-Li presenté un indice de carga de trabajo de
48 %.

B Control PID Wavenet W Control Slotine-Li

60

48.00

50

40.33

40

33.67
33.67
29.33

5.00
30.33
26.00

26.67

30

2367

20.33
18.67

20

8.33

m o
m m
© ©

G
10 o

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 6.3: Indice total de carga de trabajo con los controles Slotine-Li y PID Wavenet
implementados en la interfaz PAHNToM OMNI
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6.2. Indice de carga de trabajo con interfaz PHANToM
PREMIUM 1.0

En la Figura 6.4 podemos observar el indice de carga de trabajo que tuvo ca-
da usuario con el control Slotine-Li implementado en la interfaz haptica PHANToM
PREMIUM 1.0, de donde se puede deducir que la dimensién que tuvo mayor ponde-
racién fue la de demanda fisica, siendo la ponderacién mds alta de 15 % del usuario 6
seguida de la dimensién de rendimiento, la cual presenté una ponderacién de 13.00 %
por parte del mismo usuario; mientras la dimensién que tuvo menor relevancia fue la
de demanda mental, siendo de esta la maxima ponderacién de 2 % la cual presento el
usuario 1.

B Demanda mental

B Demanda fisica

B Demanda temporal

B Esfuerzo

B Rendimiento

W Nivel de frustracion

Figura 6.4: Indice de carga de trabajo con el control Slotine-Li implementado en
interfaz PAHNToM PREMIUM 1.0.

En la Figura 6.5 podemos observar el indice de carga de trabajo que tuvo cada
usuario con el control PID wavenet implementado en la interfaz haptica PHANToM
PREMIUM 1.0, de donde se puede deducir que la dimensién que tuvo mayor ponde-
racién fue la de rendimiento, siendo la ponderacién mds alta de 33.33 % del usuario
8 seguida de la dimensién de nivel de demanda temporal, la cual presenté una pon-
deracién de 18.33 % por parte del usuario 7; mientras la dimensién que tuvo menor
relevancia fue la de demanda mental, siendo de esta la maxima ponderacién de 3.33 %
la cual presenté el usuario 1.
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35
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25 B Demanda mental
20 B Demanda fisica
m Demanda temporal

15 m Esfuerzo
10 B Rendimiento

5 i Nivel de frustracion

0 _

Figura 6.5: Indice de carga de trabajo con el control PID Wavenet implementado en
interfaz PAHNToM PREMIUM 1.0.

En la Figura 6.6 podemos observar el indice de carga de trabajo total que tuvo
cada usuario con los controles Slotine-Li y PID Wavenet implementados en la interfaz
haptica PHANToM PREMIUM 1.0, de donde se puede deducir que el control PID
Wavenet presenté menor carga de trabajo para los usuarios presentando un indice
maximo de 44.33 % mientras que el control Slotine-Li presenté un indice de carga de
trabajo de 45 %.

B Control PID Wavenet W Control Slotine-Li
m 9
50 o O Q
T 98 ]
3
45 . g
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20 O non = M
! a o 6 <
15 Q 5 =
o M O
10 o0& =
>
0 - ‘
1 2 3 4 5 6 7 3

Figura 6.6: Indice total de carga de trabajo con los controles Slotine-Li y PID Wavenet
implementados en la interfaz PHANToM PREMIUM 1.0.
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6.3. Comentarios

Utilizando este método obtuvimos que el control PID Wavenet implementado en
los dispositivos generé menor carga de trabajo; por otro lado la dimensién que mostro
mayor carga de trabajo es la de rendimiento, lo cual nos dice que a los usuarios le
dieron mayor importancia al rendimiento del guiado mientras que la dimensién que
mostro menor valor fue la de frustracién, es decir los usuarios no se frustraron al
realizar la tarea.
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Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

Dentro de los resultados mostrados en este trabajo de investigacion se concluye
que la utilizacién de estrategias de control adaptables permite la convergencia de las
tareas de planificacién implementadas; por otro lado al tener un usuario (operador)
en el lazo se genera incertidumbre lo cual para cada individuo dadas la condiciones
antropométricas demandan que se realice la resintonizacién a partir de la identifica-
cién de la salida para el control PID wavenet e identificacion de los parametros para
la parametrizacion lineal en el control Slotine Li para cada usuario, esto lo realizan los
controles adaptables en linea, es decir mientras se realiza la tarea, permitiendo asi ya
sea para el caso de terapia fisica, no se tenga que realizar una infinidad de cambios en
las ganancias propias de los controles, he ahi el caso de estudio que se realizd. Dentro
de este estudio se cocluye bajo la obtencion de la energia que el control PID Wavenet
tuvo una menor demanda energia, sin embargo tarda mas tiempo en converger a la
trayectoria deseada. También se tiene el estudio de la carga de trabajo para cada
interfaz haptica asi como de los controles implementados determinando que el control
Slotine-Li generd mayor carga de trabajo al usuario tambien haciendo una compara-
tiva de los datos obtenidos los usuarios determinaron que la plataforma PHANToM
OMNTI les gener6é menor carga de trabajo. Este estudio también se determind que el
desempeno de la interfaz PHANToM PREMIUM 1.0 tubo un mejor desempeno para
la tarea de guiado haptico propuesta.

7.2. Trabajos futuros

= Implementar estas estrategias de control con usuarios que tengan problemas de
espasticidad en miembro superior, esto en algiin centro de rehabilitacion.
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= Someter un articulo con el estudio comparativo de las estrategias de control PID
Wavenet y Slotine Li adaptable.



Apéndice A

Modelos matematicos de interfaces
hapticas

A.1. Modelos matematicos dispositivo PHANToM
PREMIUM 1.0

A.1.1. Modelo cinematico
A.1.1.1. Modelo cinematico de posicion

La cinemética directa deposicién [29] permite conocer el desempeno del robot en
el espacio de trabajo el cual se encuentra en un plano cartesiano.

X = S1(L1Cy + LyCy)
Y = Lo — LyC35+ L1Ss
Z = Cl(Lng + LQCg)

A.1.1.2. Modelo cinematico inverso de posicion

El modelo cinematico inverso de posicién consiste en la expresion de los angulos
¢; de cada articulacién en funcién de la posicion del efector final, en coordenadas
cartesianas.

¢ = atan2(x,(z+ Ly))
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Las distancias r, R y los dangulos «, 8 y 7y estan descritos por

=+ (y— L) + (2 + L)’
R= /224 (2 + L)?

L2+ L3 —r?
a—arccos( ST )
B = atan2(y — Ls, R)

L2+ 7?2 — 2
’}/:aI'CCOS(T>

Fisicamente, el dispositivo haptico PHANToM Premium 1.0 implica que v > 0 y
a > 0, por lo tanto aplicando la ley de cosenos

@ =oa+f

3= Qo+ —m/2
Note que si @ = 180 no implica ley de cosenos y fisicamente el dispositivo haptico
estd sobre su limite maximo en el espacio de trabajo.
A.1.1.3. Modelo cinematico directo de velocidad

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

J = 0 L,Cy LyS3
—(L1816'2 -+ L25153) —L152C’1 LgC’ng,
A.1.1.4. Modelo cinematico inverso de velocidad.
El modelo cinematico inverso de velocidad de PHANToM 1.0 esta definido por
¢ = J ', donde J~! es la matriz inversa de la matriz Jacobiana
A.1.1.5. Modelo cinematico directo de aceleracién

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

i=Jj+Jg (A.1)
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donde:
Ju = —{L1S1Cs + LSS5}y — L1S2Chge + LaCyCds
Jio = —L1S:C1g1 — L1S1Cado
Jis = LeChCagr — L251S3ds
Jy = 0
Joy = —L1Sa
Jog = LoCids
Jsi = —{LiC1Co + LyS5Ch }n + L1S1Sas — LaS1Csds
Js = L151S241 — LaCiChdo
Jsg = —L2S1Cs41 — LaS3Cids

A.2. Modelo cinematico inverso de aceleracion

Es el conjunto de ecuaciones que permite conocer la aceleracion articular en tér-
minos de la aceleracién operacional y de la velocidad articular, definida como:

G=JHi—Jgb. (A.2)

A.2.1. Modelo dinamico

Formulacién Euler-Lagrange.

4 9%(q,q)  9%(q,9) _
dt  0q 9qi '

De donde:
£=) K- P,
i=1

donde:

q; : Posicién articular.

g; : Velocidad articular.

K; : Energia cinética del i-esimo eslabon.

P; : Energia potencial del i-esimo eslabon.
Energia cinética:

"1
Kizz§*mi*vf
i=1
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Energia potencial:
1
P, = — s m; * g % h?
; 5 %% g+

donde:
m,; : Masa del i-esimo eslabon.
v; : Velocidad articular.
n : Numero de grados de libertad.
El comportamiento dinamico de un robot se representa como:

H(q)j+ Clq, )i+ G(q) + F(q) =7

donde:

H(q)g : Matriz de fuerzas inerciales.

C(q)q : Matriz de fuerzas de coriolis y centripetas.
G(q :) Vector de fuerzas gravitacionales.

F(q :) Vector de friccién.

4o, 9
dt 0g; dq;

L=Y (Ki—P)

i=1

L=t

donde:
q; : posicion articular.
g; : velocidad articular.
K, : energia cinética del i-esimo eslabdn.
P; : energia potencial del i-esimo eslabdn.
Para el caso de estudio de la interfaz, n = 3 gdl. De acuerdo a la formulacién antes
descrita: Ecuaciones de Movimiento

d o 0

-~ IL-—1FL
T dtoq T og
d 0 0

=— —L-—1L
T dtog 9g
d 0 0

=— —L-—1L
BT dtog T Ogs

L:k1+k2+k3—(U1+UQ+U3>

hi1 0 0 G €11 Ci12 (13 a1 0 1
0 hay hos| |G| +|caa 0 cos| |G| + |g2] = [T
0 hsy hss g3 c31 ¢z 0 qds g3 T3
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hi1 0 0 (jl C11 Ci12 (13 Ch 0 T
0 hay hos| |G| + |can 0 cas| |G| + |92 = |72
0 hsy hss g3 c31 c32 0 s gs T3

En la tabla A.1 se muestran los parametros que corresponden a la interfaz haptica
PHANToM PREMIUM 1.0.

Parametro Valor Unidad
My 17.5 x 1073 kg
me 10.4 x 1073 | kg
Mpe 0.0214 kg
Ly 0.1397 m
Lo 0.1397 m
Ls 0.0325 m
L, 0.368 m
Ly 0.0527 m

g 9.81 m/ s

Tabla A.1: Pardmetros del modelo dindmico de PHANToM PREMIUM 1.0

hiy =(0.5L% + 0.125L3)m, + (0.125L3 + 0.5L32)m,
+ 0.125LF (4m, + me)Cog — 0.125(Lim, + 4L3m,.)Cas
+ 0.125L(Lamg + Lzm,)C2S3

hay =L?(m, + 0.25m.)

hos = — 0.5L1 (Lamg + Lym,)Sa_3

hgs = — 0.5Ly (Lomg + Lym.)Sa—3

hsz =0.25L5m, + Lim,
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c11 =0.25(—25,[ L} (4m, + m.)Cq + 2Ly (Lym,
+ Lym.)Sslge) + 0.25C32 L1 (Lomg, + Lym,)Coy
+ (L2my, + 4L2m,) Ssqs
c1g = — 0.25L3 (4my + m.)Say + 4Ly (Lamg + Lzm,)S2S3q:
c13 = — 0.125 — 4Ly (Loymy + Lsm,.)CyCs — (Lamg + 4L3m.)Sasd
co1 =0.25(L3 (4mg + m.)Sag — 4Ly (Lym, + Lym,)S953) ¢
23 =0.5L1 (Lamg + Lym,.)Co_ 343
g1 =0.125 — 4L, (Lomg + Lym,)CoCs + (Lim, + 4L3m.) Soz
cg3 =0.5L1(Lamg + Lzme)Co_3qs

g1=0
g2 = g(L1(mq + 0.5m.) + Lymype)Co
gs = g(O.5L2ma + Lgmc — L6mdf)53

A.3. Modelos matematicos dispositivo PHANToM
OMNI

A.3.1. Modelo cinematico

A.3.1.1. Modelo cinematico directo de posiciéon

Una vez encontrada la matriz de transformacién homogénea aplicando el algorit-
mo de Denavit-Hartenberg, se pueden definir las ecuaciones que describen el modelo
directo de posicién expresadas como [45] [29]

Tr = _Sl(LQSg) + Lng
y= Ly — LyC5+ L1Sqo
= LyC1S3 + L1C1Cy — Ly

donde L, y Ly corresponden a la longitud de los eslabones 1 y 2 respectivamente y
L3y L4 definen la compensacién de la transformacién del espacio de trabajo entre el
origen del efector final y el primer eslabon.
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A.3.1.2. Modelo cinematico inverso de posicion
De esta manera se obtiene ¢, ¢» v q3, que estan definidos por

¢ = —atan2(x, (y + Ly))
@=7+p
@=0+a—m7/2

Las distancias r, R y los dngulos a, 8 y v estan descritos por

r =22+ (y — L3)2 + (2 + Ly)?

R = \/33'2 ( —I—L4
L2+ L2 —r?
oz-arccos( ST )
B = atan2(y — L3, R)
L2 +r%— L2
vzarccos<T)

A.3.1.3. Modelo cinematico directo de velocidad

De acuerdo a la ecuacién (A.3.1.1) el modelo cineméatico directo de velocidad de
PHANToM Omni esté descrito por

T —C(LaSs + L1Cs) L1515y —L5,Cs G
?J = 0 L102 L253 42
z —L151Cy — LS55 —L15:C,  LoyChCy g3

por lo tanto la matriz Jacobiana se define como

—Cl (LQS3 + L102> L15152 —LQSlcg
J - 0 Llcg LQSg
—L151C5 — L5153 —115C7  LyChChs

A.3.1.4. Modelo cinematico inverso de velocidad

El modelo cinematico inverso de velocidad de PHANToM Omni estd definido por

G=J'X

donde el determinante del Jacobiano esta dada por
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det(J) :(—L20153 — Llclcg)(L1L20102035253)
— (L25153 + LlSng)(LngSngsgCgCg)

El Jacobiano inverso se define como

JI11 JI12 JI13
J(p(X,Y,2)) = | JI21 JI22 JI23
JI31 JI32 JI33

JI11 = (J22- J33 — J32- J23)/Det(J)
JI12 = (—J12 - J33 + J13 - J32)/Det(.J)
JI13 = (J12- J23 — J13 - J22)/Det(J)
JI21 = (J23 - J31 — J21 - J33)/Det(J)
JI22 = (J11-J33 — J13 - J31)/Det(J)
JI23 = (—J11- J23 + J13- J21)/Det(.J)
JI31 = (J21-J32 — J22- J31)/Det(J)
JI32 = (—J11- J32 + J12- J31)/Det(J)
JI33 = (J11-J22 — J12- J21)/Det(J)

A.3.1.5. Modelo cinematico directo de aceleracién

El modelo cinematico directo de aceleracion esta descrito por

Z Ju Jiz Jis G J:11 J:12 J:13 G
gy | =1 Ju Jao Jas G |+ | Ju Jap Ja o
z J31 Jzz Js3 s Ja1 Jzp Js3 q3

donde:

J:u = {L15:1Cs + Ly81S3}G1 + L1S2C1Go — LaC1C3qs
Jiz = L15:C1G1 + L151Ca¢

Ji3 = L1C1C3¢1 — L1.515343

J_21 =0
<]‘22 — _L182Q2
Jag = LaCsqs

Js1 = —{L1C1Ca + L2S3C1 1 + L1S152G2 — L251C343
‘]:32 = L15182q1 - L10102q2
J33 = —L251C3¢1 — L253C1q3
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A.3.1.6. Modelo cinematico inverso de aceleracién

El modelo cinematico inverso de aceleracién esta descrito por

G x J:n J:12 J:13 q1
Go | =J7! y | — ng JgQ Jgs o
g3 Z J31 J3a Js3 qs

A.3.1.7. Modelo Dindmico

El modelo dinamico del dispositivo haptico PHANToM OMNI puede ser repre-
sentado por la ecuacion general de robots manipuladores descrita anteriormente. Los

parametros aproximados de longitudes y masas de los eslabones se muestran en la
Tabla A.2 [66].

Parametro Valor Unidad
L1 0.1333 m
L2 0.1333 m
L3 0.0233 m
L4 0.1683 m
0, 1.798 x 1073 K gm?
0 0.864 x 1073 Kgm?
03 0.486 x 1073 Kgm?
0, 2.766 x 1073 Kgm?
05 0.308 x 1073 K gm?
0 2526 x 1073 | Kgm?
0, 0.652 x 1073 | Kgm?3/s*
Os 164.158 x 1072 | Kgm?/s?
B 94.050 x 1073 | Kgm?/s*
010 117.294 x 1072 | Kgm?/s*

Tabla A.2: Pardmetros del modelo dindmico de PHANToM OMNI

hii hio h13 91 C11 Ci12 (13 9:1 0 T
hatr  haa  has Qz + |1 Coa Co3 9; + 1920 = |2
hsi  hsa  hss 05 C31 C32 (33 05 gs T3

donde:
hiy = 01 + 05C2 + 05C%3 4 04,C5.53
hia = 0555
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h13 — 0

th = 8552

h22 = 06

hzg = —0.5(9432 — (3
h31 =0

hgg = —0.5]{5452_3
h33 = 07

ci1 = —02G2522 — 03G3523 — 0.504G25253 + 0.504¢3CC
c12 = —02G1.522 + 0502C5 — 0.504G1.5253
c13 = —03G1.523 + 0.504¢1 C2Cs

Co1 = 02G1592 4 0.504G1 5253

Coo = 0
ca3 = 0.504G3C5—3

c31 = 0341523 4+ 0.504¢1 C2Cs

czp = —0.504G2C5_3
C33 — 0
g1=0

go = 9802 + 910((]2 — 0571')

gs = 998’”1(93)



Glosario

Actuador. Dispositivo capaz de convertir energia eléctrica, hidraulica u otro tipo de
energia en movimiento [54].

Algoritmo. Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucién
de un problema.

Aprendizaje no supervisado. También conocido como aprendizaje auto-supervisado,
no se requiere influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones entre
sus neuronas. No se recibe ninguna informacién por parte del entorno que indi-
que si la salida generada en respuesta a una determinada entrada es correcta o
no.

Aprendizaje supervisado. Tipo de aprendizaje basado el una respuesta prepro-
gramada para una entrada particular. Es decir, cada par de entrenamiento esta
compuesto por los valores de entrada a la red y los valores de salida deseados
para tales entradas [50].

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
neuronal esta empotrada [50].

Arquitectura. En redes neuronales consiste en la organizacién y disposicién de las
neuronas formando capas y la forma en que se conectan entre si. En este sentido,
los parametros fundamentales de la red que constituyen su arquitectura son: el
nimero de capas, el niimero de neuronas por capa, el grado de conectividad y
el tipo de conexiones entre neuronas.

Ax6n. Prolongacién filiforme de la célula nerviosa, a través de la cual viaja el im-
pulso nervioso de forma unidireccional, y que establece contacto con otra célula
(neurona) mediante ramificaciones terminales [50].

Cinematica de robot. Estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema
de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica del mo-
vimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por

151
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las relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo final del robot con
los valores que toman sus coordenadas articulares [11].

Codificador (Encoder). Dispositivo de retroalimentacién que convierte un movi-
miento mecanico en senales eléctricas, las cuales indican la posicion de un ac-
tuador [60].

Control adaptable. Esquema de control en el cual los pardmetros 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 parametros que varian
lentamente en el tiempo [59].

Control. Proceso mediante el cual un sistema es llevado a parametros preestablecidos
(62].

Convergencia. Es la propiedad de algunas sucesiones y series de tender progresiva-
mente a un limite. Entonces, acertar la convergencia de una sucesion significa
que hay un limite para tal sucesién [11].

Dinamica de un robot. Estudia el movimiento de mecanismos bajo la influencia
de fuerzas y pares [11].

Déndrita. Prolongacién protopldsmica ramificada de la célula nerviosa (neurona).
Energia. Capacidad de realizar un trabajo [56].

Entrenamiento. Se refiere al proceso consiente y planeado de transferir conocimien-
to, habilidades y capacidades [56].

Epoca. Presentacién completa del conjunto de entrenamiento a la red neuronal [21].

Espacio de estado. Espacio de n dimensiones, donde cualquier estado de un sistema
dado puede ser representado como un punto [47].

Estabilidad. Condicién en la cual las variables criticas de un sistema dindmico se
mantienen invariables o permanecen dentro de unos limites determinados [11].

Estado. Conjunto minimo de variables de un sistema dado (variables de estado), tal
que, conociendo su valor en un instante dado, permiten conocer la respuesta del
sistema ante cualquier sefial de entrada o perturbacién [47].

Funcién de activacién. Sirve para limitar la amplitud de la neurona de salida. La
funcion de activacién limita el rango de amplitud permisible de la senal de salida
a algun valor finito [22].
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Funcién suave. La funcion f se dice que es suave si sus derivadas parciales de
cualquier orden existen y son continuas.

Funcién wavelet hija. Es una funcion wavelet resultado de dilatar o contraer y
trasladar una funcién wavelet madre [5].

Funcién wavelet madre. Es una funcién wavelet que se puede dilatar o contraer y
trasladar, generando funciones wavelet hijas [5].

Funcién Wavelet. Es una funcién de onda oscilatoria de duracién muy corta, tam-
bién se le llama ondoleta.

Grados de libertad. Niumero de coordenadas que describen de manera tunica la
posicién de todos los eslabones de un sistema [44].

Guiado héptico activo. El usuario controla sus propias acciones [48].
Guiado héptico pasivo. El usuario es guiado por un agente externo [48].

Guiado haptico. Técnica comin para ensenar a los pacientes durante las pautas de
movimiento deseado durante una rehabilitacién motriz [1].

Hamiltoniano. Suma de energfa cinética y potencial [52].
Hardware. Se dice de cualquier componente fisico relacionado con cierta tecnologia.

Hemiparesia. Debilidad o paralisis parcial de una mitad del cuerpo cuyas causas
suelen ser las mismas que en la hemiplejia [61].

Haptica. Proviene del griego hdpto (tocar), es el estudio del comportamiento senso-
rial [55].

Identificaciéon. Conjunto de métodos para la obtenciéon de modelos matematicos a
partir de datos experimentales de las entradas y salidas de un sistema. Evitan-
dose la obtencién de un modelo a partir de complejas leyes [5].

Incertidumbre dindmica. Surge cuando ciertos fenémenos fisicos (elasticidad, fle-
xibilidad) no son incluidos en la descripcién de la planta, o cuando la descripcién
del sistema es muy complicada como para dar problemas manejables. [56].

Incertidumbre. La incertidumbre surge porque se tiene un conocimiento incompleto
o incorrecto del mundo por limitaciones en la forma de representar dicho cono-
cimiento, por ejemplo un sistema experto médico, un robot movil, un sistema
de anélisis financiero, un sistema de reconocimiento de voz o imagenes [71].
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Interfaz hombre-robot. Es utilizar a un robot como un asistente inteligente. En
esta aplicacion el ser humano tiene a su cargo la toma de decisiones, mientras
que un robot se encarga de generar la fuerza [37].

Interfaz haptica. Dispositivo en el cual al usuario le permite interactuar con un
medio real o virtual teniendo una realimentacion, la cual permite sentir fuerza,
textura o de alguna forma una interaccion sensorial [56].

Lagrangiano. Las ecuaciones de movimiento pueden ser derivadas de manera sis-
tematica independientemente del marco de coordenadas de referencia. El La-
grangiano de un sistema mecanico puede ser definido como una funcién gene-
ralizada de coordenadas: la diferencia de energfas cinéticas y potenciales [11].

Manipulabilidad cinematica. Permite la definiciéon 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 [56].

Manipulabilidad dinamica. De acuerdo a las propiedades dinamicas del robot, el
indice de manipulabilidad se obtiene por la propiedad definida positiva de 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 [56].

Manipulador. Mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados
entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y
puede ser gobernado directamente por un operador humano o mediante dispo-
sitivo légico [44].

Mayordomo. En robdtica, es un robot que se opone al movimiento del humano
cuando este intenta moverse a través de un objeto virtual y lo hace poniendo en
los limites del objeto a un objeto real. Proporciona una impedancia mecanica
en el ambiente. Sélo puede presenciar estas propiedades para un solo punto a la
vez [7].

Mielomeningocele. Es un defecto del tubo neural en el cual los huesos de la columna
no se forman totalmente, provocando un conducto raquideo incompleto. Esto
lleva a que la médula espinal y las meninges sobresalgan de la espalda del nino

61).

Modelo matematico. Es la representacion por medio de ecuaciones de la dindmi-
ca de un sistema. Es el tipo de modelo mas importantes para la ciencia y la
tecnologia [52].
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Neurona. Célula nerviosa, elemento fundamental de la arquitectura nerviosa. Es una
unidad de procesamiento de informacién que es fundamental para la operacion
de una red neuronal [50].

Pasividad. Corresponde a no generar mas energia de la que se suministra al sistema
[53].

Perceptron. Es de una arquitectura de red neuronal estatica multicapa, cuyos nodos
ocultos tienen una funcién de activacién suave (sigmoidal), mientras que los
nodos de salida poseen una funcién de activacién lineal [50].

Perturbacién. Variable no deseada aplicada a un sistema y la cual tiende a modificar
adversamente el valor de una variable controlada. Si la perturbacion se genera
dentro del sistema se denomina interna, en tanto que una perturbacion externa
se produce fuera del sistema y es una entrada [71].

Punto de equilibrio. El estado x* se dice que es un punto de equilibrio del sistema
= f(x) si z(t) es igual a ", para todo t > t, [62].

Redes neuronales. Procesador distribuido masivamente paralelo constituido de uni-
dades de procesamiento simples, el cual tiene una tendencia natural a almacenar
conocimiento experimental y hacerlo viable para su posterior uso [22].

Retroalimentacién de fuerza. Sensacién de peso o resistencia en un mundo vir-
tual. La realimentacion 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].

Retroalimentacién. En el proceso de control consiste en la reinyeccién de la sali-
da (o algunas salidas) a la entrada del sistema, con el fin de mantener cierto
desempeno [46].

Robot. Dispositivo generalmente mecanico, que desempena tareas automaticamen-
te, ya sea de acuerdo a supervision humana directa, a través de un programa
predefinido o siguiendo un conjunto de reglas generales. Generalmente estas
tareas reemplazan, asemejan o extienden el trabajo humano, como emsamble
en manufactura, manipulaciéon de objetos pesados o peligrosos y trabajos en el
espacio exterior. [44].

Robusto. Poco sensible a errores o incertidumbres de modelado. La tolerancia a
fallos se considera sinénimo de robustez [56].
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Robdética asistida. Es actualmente utilizada en diversos campos inclusive repara-
ciones en naves o plataformas espaciales, bajo el océano u operaciones de rescate,
mantenimiento y manejo de equipo y sustancias nucleares [37].

Ruido. Tipicamente es una perturbacién aleatoria. Senal indeseada presente en un
sistema fisico [4].

Sensor. Dispositivo que convierte un pardmetro fisico (como temperatura, presion,
flujo, velocidad, posicién) en una sefial eléctrica. En algunos casos se le considera
un sinénimo de transductor, pero un verdadero sensor contiene un sistema de
acondicionamiento de la senal, de manera que es mucho mas sencillo realizar
una medicién [54].

Sinapsis. Son uniones especializadas mediante las cuales las células del sistema ner-
vioso envian senales de unas a otras y a células no neuronales como las muscu-
lares o glandulares. Son la estructura elemental y unidad funcional que regulan
la interaccién entre neuronas [50].

Sistema dinamico. Sistema cuya respuesta depende de entradas presentes y pasa-
das (e incluso futuras), dicho sistema puede ser representado mediante ecuacio-
nes diferenciales dindmicas [56].

Sistema en tiempo real. Un sistema de tiempo real (STR) es un sistema informé-
tico en el que es significativo el tiempo en el que se producen las acciones. Las
acciones deben realizarse dentro de un intervalo de tiempo determinado [70].

Sistema lineal. Se dice que un sistema es lineal si cumple con los principios de
homogeneidad y superposicién [62].

Sistema no lineal. Se dice que un sistema es lineal si no cumple con los principios
de homogeneidad y superposicién [62].

Sistema subactuado. Sistema con menos actuadores que grados de libertad [4].

Transformacion homogénea. Se define como matriz de transformacién homogénea
T a una matriz de dimension 4 x 4 que representa la transformacion de un vector
de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro. Un conjunto
de transformaciéon homogénea bésica estd dada por Trans, o; Rot, o; Trans,;
Rot, g; T'rans, .; Rot, ., para traslaciones y rotaciones alrededor de los ejes z, y, 2
respectivamente [64].

Umbral. Tiene el efecto de incrementar o decrementar la entrada de la red de la
funcion de activacion, dependiendo de si es positivo o negativo, respectivamente
[50].
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Variables de estado. Conjunto mas pequeno de variables que determinan el estado
de un sistema dindmico [47].

Vector de estado. Si se necesitan n variables para describir el estado de un sistema
dado, entonces estas n variables se pueden considerar como los componentes de
un vector x [47].
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