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Resumen

Actualmente existen dispositivos hapticos desde los simples hasta los complejos que brindan retroalimentacion de fuerza y
gracias a la interaccién con ambientes virtuales es posible desarrollar sistemas para la mecanoterapia, rehabilitacion de
extremidades superiores y aplicaciones médicas.

Este trabajo presenta el seguimiento y planificacién de trayectorias en un dispositivo haptico, controlado por un sistema
lineal, con la finalidad de apoyar en un futuro en rehabilitacion del ser humano.
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1. Introduccién

Recientemente la investigacion de la realidad virtual ha sido aplicada en las diferentes areas médicas. La rehabilitacion con
nuevas tecnologias, es considerada una de las areas de investigacion mas presentes en la actualidad para la rehabilitacion del ser
humano, una de estas investigaciones, que se ha realizado en Estados Unidos de América en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Computacion de la Universidad de Purdue, donde se realizaron practicas de rehabilitacién, en este caso se utilizé el
dispositivo PHANToOM 1.0, para escribir caracteres en inglés con un lpiz virtual. [1,2,3,4].

La problemética que se presenta al disefiar estrategias de control no lineal con fines de guiado héptico para diagnéstico y
rehabilitacion médica, es dar las soluciones correctas haciendo uso de un método de control que cumpla con un sistema
electromecanico, este articulo se basa en teoria de control convencional, ademéas se presenta un control lineal aplicado a un
dispositivo haptico, el cual consiste en el seguimiento de trayectorias en coordenadas cartesianas del dispositivo haptico. Este
trabajo esta organizado de la siguiente forma; la introduccidn en la seccion 1, la seccién 2 se hace una descripcion de las interfaces
héapticas, la seccion 3 se describe al guiado haptico, la seccion 4 se describe la trayectoria deseada y el controlador empleado, en la
seccion 5 se muestra la plataforma experimental, la seccion 6 se presentan los resultados experimentales y finalmente la seccién 7
muestran las conclusiones.

2. Interfaces hépticas

La Fig. 1 muestra el dispositivo haptico Novint Falcon, éste permite la interaccién con un ambiente virtual generado por un
WIN API. Tiene una velocidad de muestreo de 0.5Khz, esto permite al software tener una buena resolucién de donde se encuentra
y asi brindar al usuario un preciso estimulo kinestésico al momento de interactuar con el mundo virtual, Novint Falcon es un robot
tipo delta que consta de 3 actuadores, cuyo sistema de coordenadas esta dado por la Fig. 1 y posee 3 grados de libertad. El efector
final intercambiable del dispositivo corresponde a un mango que el usuario puede sujetar con su mano simulando un dedo (un
punto) en el entorno virtual, consta de 4 botones para una mayor interaccion en el ambiente virtual, en la Fig. 2 muestra el robot sin
su cubierta exponiendo el mecanismo y los actuadores del dispositivo haptico[5,6,7].
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Fig. 1. Dispositivo haptico Novint Falcon con sistema de coordenadas.

ACTUADOR 1

ACTUADOR 3

ACTUADOR 2

Fig. 2. Actuadores del Novint Falcon

Este dispositivo héaptico es comercial, fue desarrollado para realidad virtual en videojuegos por la empresa Novint
Technologies Inc., por lo que la cinematica directa, inversa y el modelo dindmico no se encuentran en la literatura[8].

3. Guiado haptico

Los seres humanos ofrecen dos conceptos diferentes de formas de exploracion haptica, la activa y la pasiva. La exploracién
haptica activa es cuando el usuario controla sus propios movimientos. La exploracién haptica pasiva es cuando la mano del
operador humano es guiada por otra persona. Una de las grandes aplicaciones que existen hoy en dia es el guiado haptico para
rehabilitacion de pacientes con discapacidades motrices o implicitamente para poder diagnosticar el inicio de un padecimiento
como dislexia o inmovilidad de un musculo a temprana edad.

4. Planificacion de las trayectorias
En la planificacion de la trayectoria se emplea para asegurar que la trayectoria deseada sea suave, para ello se consideré una
trayectoria con un polinomio de 3 orden es una alternativa viable debido al peso computacional y la practicidad del mismo como se
muestra en la ecuacion (1):

qt = a0 + altf + a2tf? + a3tf3 €))
ti<t < tf
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donde:

qt = Posiciéon de la trayectoria.

a0 = posicion inicial.

al = aceleracion inicial.

a2 = posicion final (variante)

a3 = velocidad de la posicion final (a2). .

La trayectoria con interpolacion cibica empleada es mostrada en la Fig. 3:

ql\

q; !

ti tf

Fig. 3. Trayectoria con interpolacion cubica

Los datos de la figura son:

i~! = posicion inicial

q' = posicién deseada.

t; = tiempo inicial.

t; = tiempo final de la trayectoria.

Para el disefio de la trayectoria se considerd las siguientes condiciones iniciales para la posicién y velocidad:

Qo = & @
0 =a, +ag; +a‘2tf2+a3tf3; €))
0=a; @)
0=at, +2a,t,* +3azt,’; )
Realizando manipulaciones matema@ticas se tiene:
3a,t,”
a,=—"; 6
oo, ©
ZQi — 0.
4 =—— 5 ™
f
3 0 —0).
8, = % ®
f
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4.1 Disefio de trayectoria propuesta
Se disefian dos trayectorias una linea recta y una circunferencia en dos periodos de tiempo:

Casolparat; < t < ty:

G = 8+t +at” +agt’; 9)

Yo ' =0;Ygy' =0 (10)

z,,=0; (11)

Caso2para t; <t < t,:

fz =1, -t; (12)
G =8 +at, +aty, +at,’; (13)
Yoo - =0;yy, =rsin(qy,); (14)
24, " =0;z4, =rcos(q,); (15)

El robot solo tendrd movimiento en y y z, r es el radio de la circunferencia, para la trayectoria deseada se tiene:
r = 1.18in (3cm).

Las derivadas de las trayectorias deseadas para el caso 1 son:

Xy, =0; (16)
Vor =8 + 285t +a.t"; (17
24, =0; (18)
Para el caso 2:
qtz =a, + 232 (tz _t1) + a3(t2 _t1)2; (19)
X4, = 0; (20)
. . pi .
= ——I'COS ; 21
Ya2 = U 180 (0h2) (21)
, . i .
Ly, :qtzlg_or_sm(qtz) ; (22)
El error de posicion cartesiano se define como:
X=x4—x, (23)

el error de velocidad cartesiana es definida como:

y la integral es definida como
o+ %)
X Xi—
f %(dt) = z TLIT (25)
i=0
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El diagrama de blogue del controlador empleado para el seguimiento de trayectorias cartesianas es mostrado en la Fig.
(3) y la ley de control es:

fo = kpX + kgX + k; f % dt (26)
fy = kp¥ +ka¥ + k; f ydt 27)
fo = kpZ + kg + kifidt (28)

donde las ganancias del controlador son:
ky, = 3500 (29)
kg = 45 (30)
k; =220 (31)

donde las ganancias del controlador son:

k, = 3500 (28)
kqy = 45 (29)
k; = 220 (30)

- Ki —

Fig. 3. Diagrama de bloques del controlador.

5. Plataforma experimental

La plataforma experimental consisten en un manipulador paralelo delta NOVINT FALCON (dispositivo haptico) en arquitectura
abierta, es decir puede implementarse cualquier algoritmo de control a este dispositivo haptico, por lo que:

e dispone de la interfaz API de aplicacion programable (CHAI3D)[8].

e entrada de fuerza y salida de coordenadas cartesianas para el control.

e desarrollo de cddigo en Visual C++

Ademés:
e Computadora Intel Core i7, 2.67GHz y 6 GB de memoria RAM.

Y software especializado para el desarrollo de los experimentos:

Windows 7 ultimate.
Visual studio 2008 C++.
Matlab R2011a.

APl de CHAI3D
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6. Resultados experimentales
Los resultados experimentales consisten en que el dispositivo haptico siga una trayectoria de posicion cartesiana y-z,

tal como se muestra en la Fig. 4. Es muy similar la trayectoria deseada en color rojo y la trayectoria que describe el
Novint Falcon en color azul, por lo que el control PID tiene buenos resultados, ya que el error es pequefio.

Fig. 4. Grafica de trayectorias.

La Fig. 5 muestra la gréafica en tercera dimension de la trayectoria deseada (rojo) y la del manipulador Novint Falcon, y
se puede observar los buenos resultados experimentales obtenidos.

Fig. 5. Grafica de trayectorias en 3d

La Fig. 5 muestra la trayectoria deseada en x en color magenta y la trayectoria que describe el Novint Falcon en color
azul, y se observa que no permanece en cero, sin embargo es muy pequefio por lo que se considera cero.

Las Figs. 6,7 y 8 muestra la comparacion de la trayectoria deseada (azul) contra la real (amarillo), en cada uno de los ejes x, y y z,
respectivamente; y se observa que con casi iguales, por lo que se esta haciendo un buen seguimiento de la trayectoria.
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Fig. 6. Trayectoria en x real y deseada.
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Fig. 7. Trayectoria en y real y deseada.
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Fig. 8. Trayectoria en z real y deseada.
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Las Figs. 9, 10 y 11 muestran los errores cartesianos, en X, y z respectivamente, como se pueden observar los errores son
muy pequefio, por lo que se concluye que se disefid una buena trayectoria deseada y un buen controlador lineal.

Las Figs. 12, 13 y 14 muestran las fuerzas aplicadas al dispositivo haptico, en X, y y z; como se observa las tres fuerza estan
acotadas, por lo que el control funciona correctamente, aun siendo lineal. Comentar que este dispositivo haptico Novint Falcon no
se tiene en la literatura el modelo matematico, sin embargo se espera en trabajos futuros experimentar con controladores no
lineales.
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Fig. 9. Error en el eje X.
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Fig. 10. Errorenel eje Y.
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Fig. 11. Error en el eje Z.
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Fig. 12. Fuerza aplicada en el eje x.
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Fig. 13. Fuerza aplicada en el eje y.
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Fig. 14. Fuerza aplicada en el eje z

7. Conclusiones

Se presentd una planificacion de trayectorias en coordenadas cartesianas y ademas se implementé un control PID lineal para el
seguimiento de las trayectorias. Como se observo tiene un buen desempefio el controlador lineal debido a que se programé una
trayectoria suave. Lo que permitié tener buenos resultados experimentales, se espera en un futuro aplicarlo con un control no
lineal. También se trabajé en un entorno virtual (Chai 3D) auxiliado de Visual Estudio 2008 C++.

Los resultados experimentales son muy buenos lo que permitira realizar trabajos futuros en teleoperacion, disefio haptico y control
haptico.
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