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Resumen En este trabajo se presenta al dispositivo haptico PHANToM
1.0, sus caracteristicas electromecanicas y de programacisn, el modelo
cinematico y dindmico, el método de generacién de fuerza de reaccién
utilizado y un nuevo método que permite incrementar e] realismo dy.
rante la interaccién operador humano-ambiente virtual, considerando ]a
dindmica no lineal de interaccién. Se dan a conocer los experimentos y el
estudio comparativo. El experimento consiste en la navegacion aleatoria
sobre la superficie de una esfera virtual.

1. Introducccion

PHANTOM 1.0 es un dispostivo electromecanico que permite la interaccién
un operador humano con un ambiente virtual. La haptica estudia la manera
como articular el tacto con un mundo generado por una computadora. Uno
los problemas actuales de la realidad virtual es la limitacién de estimulos par-
el sentido del tacto. La retroalimentacién de fuerza o kinestética, es un campo
de investigacién de la haptica que trata con dispositivos que interactdan con
musculos y tendones, y proporcionan al operador humano la sensacién de que
se aplica una fuerza. La retroalimentacién téctil, trata con dispositivos que
teractian con los nervios terminales en la piel los cuales indican la presencia
calor, presion y textura. El dispositivo haptico PHANToM 1.0 permite la retro-
alimentacion tactil y kinestética. El método para generar la retroalimentacion
kinestética es el método de penalizacién, y consiste en asignar la propiedad de
resorte (rigidez) a la superficie del objeto virtual en el punto de contacto (ley
Hooke). Este método es utilizado en los dispositivos hadpticos existentes debido
a su facil implementacién, sin embargo, por no considerar la dindmica no lineal
de interaccion definida por la dindmica del dispositivo haptico, la dindmica
objeto virtual y la participacién del operador humano es considerada como una
interfaz hdptica pasiva, es decir, la retroalimentacién de fuerza no representa
dinamica de interaccién del fendmeno real que se intenta representar. La progra-
macion de PHANToM 1.0, para generar aplicaciones, esta basada en una interfaz
programable de aplicaciones llamada GHOST SDK, GHOST permite detectar
el contacto entre el operador humano (representado en el ambiente virtual) ¥
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. o virtual,  partir de ello y de la deformacig ,
?:;:::’ envia.n.dolala'l operador humanf) para recr:agii?z::rzggzhrsnientaci6n de

de manera 1mphc1tg C?HOST efectiia la conversigy de fuerza -dine
Jefinido con el conocimiento de la matriz jacobiang del dispositivo hapt;
osteriormente €s enviado a los servomotores para recrear la fuerza deaptlco',’y
on el efector ﬁl}a.l Ce PHAN.I,OM 1.0. Por esta razén se presenta en este trr:l:c?mn
modelo cinemitico de posicion y diferencial, necesarig para operar a PHAI\JB:{"o el
1.0 en arquitectura :%blerta. EI.I este trabajo Proponemos un método g QM
qovador, que garantiza el real.lsmo de una interfaz haptica activa Estl;evo‘e in-
es denominado c.o‘mo Lagra:ng‘lano Restringido Y consiste en deﬁnir la m?;togo
reaccion en funcion dfa la dindmica no lineal de] dispositivo haptico, de] mo?l le
dinamico del objeto virtual definido con masa, amortiguamiento y riéi i elo
participa.cién del operador humano. Como este método requiere del cono,c)irmiz 1:

to del modelo dindmico del dispositivo héptico, este es presentado, asi como lo
parametros dindmicos utilizados. , i

mbargo,
a par, el pPar es

1.1. Planteamiento del problema

El problema a resolver gira en torno a la pregunta: ;Cémo obtener una retroal-
imentacién kinestética que garantice el realismo del fenémento que se desea
representar con la interaccion operador humano-ambiente virtual?.

Con el conocimiento del bajo desempefio del método de penalizacion (interfaz
haptica pasiva) para generar la fuerza de reaccién y que la interfaz de aplicacién
programable de GHOST SDK 3.1 de PHANToM 1.0 opera en arquitectura cerra-
da, se propone definir la fuerza de reaccién considerando la dindmica restringida
del dispositivo haptico y el modelo del objeto virtual que representa la superficie
holénoma (ecuacién algebrdico-diferencial). Para operar al dispositivo haptico
PHANToM 1.0 en arquitectura abierta, se requiere del conocimiento del modelo
cinemdtico de posicion y diferencial, situacién que permitird validar experimen-
talmente el algoritmo propuesto.

1.2. Solucién propuesta

Para obtener el algoritmo que permita calcular la fuerza de reaccién (Lagrangiano
Restringido) que garantice una interaccién realista entre el operador humano y

el ambiente virtual, se plantea la siguiente solucion:

» Obtener el modelo dindmico restringido del dispositivo héptico PHANToM

1.0.

NToM 1.0 mediante métodos

* Identificar los pardmetros dindmicos de PHA o e
a en mediciones fisicas.

de identificacién en linea o aproximacion basad

orden que represente al objeto vir-

» Definir un modelo dinamico de segundo '
resorte-amortiguador.

tual de manera ansloga a un sistema masa-
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» Determinar el par de contacto (interaccién d
: e PHAN
del objeto virtual). ToM con I SUperficjg

» Resolver el multiplicador de Lagrange (fuerza de reaccién)

par de contacto. €N términos gq

Para operar al dispositivo hiptico PHANToM 1.0 en arquitectura, a

Mo v bi
propone la siguiente solucién: erta, e

= Obtener el modelo cinemético directo e inverso de i
] o poscién y velgei
dispositivo hiptico PHANToM 1.0. Y velocidad gg|
= Definir un detector de contacto descrito por una funcién definida en térmy;
del modelo cinematico directo de posicién y de la ecuacién del ob jeto virt::ls

s Determinar la matriz transpuesta del jacobiano del dispositivo hiptic
oP
ToM 1.0. PHELHAN.

» Crear una clase que interactie con GHOST SDK y que permita enviar log
pares obtenidos a los servomotores del dispositivo hdptico PHANToM 1.0

1.3. Organizacién

En la seccién II se presentan las caracteristicas electromecénicas y de progra-
macién del dispositivo haptico PHANToM 1.0, asi como recomendaciones de
operacién. En la seccién III se define el modelo cinemético del dispositivo hapti-
co PHANTOoM 1.0. En la seccién IV se presenta la formulacién de Euler-Lagrange
que define la dindmica. En la seccién V se presenta el modelo dindmico restringi-
do de PHANTOM 1.0 y el modelo del objeto virtual deformable, en esta seccién
se define el Lagrangiano Restringido. En la seccién VI se consideran las condi-
ciones y caracteristicas del experimento asf como las gréficas experimentales del
método de penalizacién y del método del Lagrangiano Restringido, y el estudio
comparativo entre estos dos. Y finalmente se concluye y se definen perspectivas

de este trabajo.

2. PHANToOM 1.0: Un dispositivo hdptico de iltima
generacion :

El dispositivo hiptico PHANToM 1.0, es un dispositivo electromecdnico que per-
mite la inmersién virtual, y percibir durante la interaccion, sensaciones kir{estétlcas
y tactiles. Es un mecanismo de eslabones articulados de tres grados de llbertfid
con articulaciones de revolucién y cuyo efector final es un dedal que permite
la interaccién del operador humano . La posicién nominal es de 0,03 mm; su
espacio de configuraciones admisibles 130 x 180 x 250 (mm?), la friccién POt
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Fig. 1. Interfaz Haptica PHANToM 1.0 (Estacién de trabajo)

mediante un ambiente virtual modelado con GHOST SDK 3.1. Est?. ::ﬁ:a;fzi ::
aplicaciones programable es compatible con Visual C++ 6,0 con S]:ndable i
ativo Windows NT 4,0/SP6 o bien Windows 2000/SP2. 'Esdr.ecom.ble fg i
velocidad de procesamiento mayor a 300 MHz y un espacio disponi

duro de 500MB.

3. Modelo cinemitico

stico di i de posicion,
En esta seccién, se presenta el modelo ciflematlco dlrtlzct;)d:én;fir:;emcli’én (eire
asi como el modelo cinemdtico directo e inverso del ve! :?) oot Hartemborg, E1
emética diferencial). Para ello se utilizé la .metodo og! ara operar & PHANToM
modelo cinematico es utilizado de manera lmportantiinamiento et lgia:
®0 arquitectura abierta y para realizar tareas de I:In epocstand I mazcis
do hiptico). La cadena cinematica de F’HANTO e,r e dologias conver:
Ortonormales y articulaciones de revolucién, de acu

den a los origenes
Clonales, es definida en la figura 2. Donde 01,02 ¥ 03, correspon
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de los marcos ortonormales en la segunda y tercera articulacién, [,
las longitudes de los eslabones 1, 2 y 3. Los pardmetros Denavi
conforme a la cadena cinemitica, estdn definidos en la tabla (1).

0, Ll y L2 S

0
t-Hartembergn
E]' prOdUQto de|

Fig. 2. Cadena Cinematica de PHANToM 1.0

i a adb
1-n/2 006,
2 0 L2080,
3 0 L3003

Cuadrol. Pardmetros Denavit-Hartemberg de PHANToM 1.0.

las tres matrices elementales derivadas de los parametros Denavit-Hartemberg
constituyen una matriz de transformacién homogénea que permite definir la
posicion y orientacién del 6rgano terminal respecto al marco ortonormal de ref-
erencia en la base del robot, y haciendo la transformacién correspondiente &l
dedal. La matriz de transformacién homogénea de PHANToM 1.0 esta definida
como,

C: —5:593 C35:1 Sh (L102 + L2S3)

1 — 0 Cs S3 Ly — LC3 + L1152 (1)
4° 7 | =8, -C1S3 C,C3 —L, + C, (L]C2 + L253)
0 0 0 1

Donde C; = cos(6;) y Si = sin (6;). La matriz (1) define el modelo cinematico
directo de posicién, ecuaciones que permiten identificar las coordenadas operd
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del extremo final de PHANToM (dedal), respecto al ‘
b;[;azzindlclon inicial de PHANToM 1.0, figura 3)). marco de referencia

T ermtermnade
ltﬂﬂﬂqm&ua

Fig. 3. Marco de Referencia Base y Condicién Inicial de PHANToM 1.0

1. Modelo cinematico de posicién

Las ecuaciones que definen el modelo cinematico directo de posicidn, se describen

(2).

X = 81 (L1C2 + L2 S3)
Y=L,- LoCs + 11 S, (2)
Z=-Li+C, (L102 + Lzsa)

modelo cinematico inverso de posicién representa al conjunto de ecuaciones
que permiten conocer las coordenadas generalizadas, con respecto a las coor-
denadas operacionales del extremo final de PHANToM (dedal). Para ésto, es
necesario considerar que la posicion de inicio de PHANToM que define el marco

referencia base, donde §; = 0 rad, 82 = 0 rad y 63 = 0 rad esta definido en la
figura (3). Las ecuaciones estan definidas a continuacién,

6, = atan2(z1,z+ L1) (3)

r= \/:;2+(y_L2)2+(z+L1)2

d= $2+(Z+L1)2
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B=atan2(y — L2, d)
L2 =L2+7r*~2L17Cos (v)

L2+72- L2
= C -1 1 2
T=0os ( 2L,r )

G2 =7+p

r? = L? + L} — 2L, L,Cos (cx)

L34+ L2 =12
_1 1 2
a= Cos ( L.iL, )

™
a—§—92+93

w
2 (5)
De esta manera se obtienen las coordenadas generalizadas 6), 62 y 63, en funcigg

de las coordenadas operacionales del dedal de PHANToM 1.0, representando g)
modelo cinemético inverso de posicién.

93=Q+32—

3.2. Modelo cinematico de velocidad

El modelo cinemético directo de velocidad de PHANToM 1.0, esta definido por

T=J é, donde z representa la velocidad op_eracional del extremo final de PHAN-
ToM, J representa la matriz Jacobiana y 6 corresponde a la velocidad articular,
De ésta manera J esta definido por la seguiente expresién

L101C3'2 + Lstcl -I,5) Sa L.S,C5
J = 0 LiCa  L2Ss (6)
— (L181C2 + L251S3) —=L1S2C1 L2C1Cs

El modelo cinemético directo de velocidad de PHANToM 1.0 a partir de (6),esta
definido por
z = {L1C1Cs + L2S3C1} 61 — {L15152} 2 + {L251Cs} 0s
Y = {L,C2} 62 + {L253} 63 (7)
é == {Llslcz + LleSa} 9.1 - {L15201} 9.2 + {LzClcs} 93

El modelo cinemadtico inverso de velocidad de PHANTOM esta definido por 6 =
J-1z, donde J~! esta definida por

_adj (J) (8)

-1
i det (J)

donde

det (J) = L1 Lz {L18255C + [nC2Cs + LSz — L252C5 + L,55C:Cs} O
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Con l2 condicion de que 83 # 82 + 3 para evitar que la matriz J sea singula
r!
LL:CiCo-s 0 —L,L
: —L1L28,Cr-
adj (J) = | —L2$1S3K LoC3K *}sz?aéj(a
L1$1C2K LS K L\C\C,K (10)

donde K = L1C2 + La2Ss.

3.3. Modelo cinematico de aceleracién

El modelo cinematico directo de aceleracién define la aceleracién operacional en
o extremo final de PHANToM, cuya expresién general es i = J@ + Jé. donde

s leracion articular y J es | i
- esenta la: f"ce : Yy J es la derivada temporal d i
jac obiana analitica, definida a continuacién, ! ST

_ J:n J:lz 113
i = | dn i i
Ja1 Jaz J33

donde . . .
Jin = = {L151C2 + L251S3} 01 — L152C162 + L>C1C3bs

J:12 = —Llszc;él = LlS[Qgég
Jiz = L2C1C3b1 — L2515

Jar =0 )
J22 = —L15202
Joz = L2C303

.]:31 = - {L101.02 + LgSaC.l} 9.1 + L15152é2 - LQS[C393
J32 = L151526: - L,C1C20,
Jazg = —L25,C30, — L2S3C,0;

El modelo cinemdtico inverso de aceleracion, es el conjunto de ecuaciones que
permite conocer la aceleracion articular en términos de la aceleracion operacional

y de la velocidad articular, definida como: f=J"! {:c - jé}.

4. Modelo dindamico

El modelo dindmico de un robot manipulador, se puede obtener a p’artir de las
leyes de la mecanica newtoniana y lagrangiana. Existen diversos métodos con-
vencionales como Euler-Lagrange ( E-L ) ¥ Newton—Eyler ( N'_E )- I“?l- uso del
método E-L, para la obtencién del modelo dinamico es simple y sistematico, pro-
Porciona las ecuaciones de estado en forma explicita y estas pueden ser ut‘lhzadis
Para analizar y disefiar estrategias de control. Las ecuaciones de movimiento de

E-L son
d 6 a . 1= 1,2, ey 1 (12)
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donde el Lagrangiano es
L= Z (K: — P)
i=1

con K; es la energia cinética del i-esimo eslabén, F; es la energia pot
[ ] ”, . s . 0 3
i-ésimo eslabén, 6; es la i-ésima coordenada generalizada o variab} encia] 4|

: . . € arti ;
es la primera derivada respecto al tiempo de la coordenada gener articular, 0;

- - al.
corresponde a la fuerza generalizada aplicada a la articulacién ¢ p;i:da %y
mo

iYyTn
eslabén i. Utilizando (12) se obtiene la representacén del modelo dingm; ver g|
ic

0
M(q)§+C(9,9)¢+G(g) =7

dado que n = 3, se tiene que (14) se expresa como

mi 0 0 b, e ez ers| [61 0 n
0 moamaa| |f2| + [ca1 0 coz) [O2) +]g2f =|m (15
0 mazmaz] |03 ca1caz O 03 g3 T3 )

donde los elementos de la matriz de inercias son

(13)

(14)

may = {(0,5L3 +0,125L3) ma + (0,125L2 4+ 0,5L3) m.} +
0,125L2 (4mq + mc) Cos (202) + my,

mf, = —0,125 (L3mq + 4L3mc) Cos (263) +
0,125Ly (Lzmq + Lamc) Cos (62) Sen (63)

mae = L? (Mg + 0,25m,)

mas = —0,5L1 (Loma + Lam,) Sen (62 — 63)

m3a2 = 23

mas = 0,25L%m, + Lime

Los elementos de la matriz de fuerzas de Coriolis son
c11 = 0,125 {—2Sen (62) [Lf (dm, + mc) Cos (62) +

9L, (Lyma + Lame) Sen (63)] éz} +c)
¢}, = 0,25Cos (63) {2L1 (L2ma + Lam.) Cos (62)
+ (L2mq + 4L3m,) Sen (83)} b3
c12 = —0,125 { L2 (4m, +m) Sen (202) +
4L, (Lymg + Lamc) Sen (62) Sen (63)} 0
¢15 = —0,125 {—4Ly (Lamq + Lam,) Cos (62) C0s (63) —
(Lgma + 4L§mc) Sen (263)} 6,

C21 = —C12 .
23 = 0,5Ly (Lamq + Lam.) Cos (62 — 63) 03
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= —C13

g = 0,5L1 (L2ma + Lamc) Cos (02 — 6;) 6,

c3l

lementoS del vector de fuerzas gravitacionales son
ele

91=0
92 —3 g {Ll (ma + O,Smc) + L5mb¢} COS (82)
gs=4g {0,5Lzmq + Lam, — Lemas} Sen (63)

facil verificar que la matriz de inercia es simétrica M (=M (Q)T y defini-
positiva det {M (9)} > 0, ademas que se cumple la propiedad de la matriz
tisimétrica zT (M (q) — 2C (g, tj)) =0 VzeR" Los pardmetros aproxi-

mados del modelo dindmico que representan masas y longitudes de los eslabones
elementos del dispositivo haptico PHANToM 1.0 son

Parametro Valor Unidad
Ma 17,5z107° Kjg
me 104z107% Kg
mpe 0,2214 Kg

mqaf 0,1106 Kg

L 139,7 mm
L2 139,7 mm
L3 32,5 mm
Lg 36,8 mm
Ls 52,7 mm

g 9,81 m/s?

Cuadro2. Pardametros del Modelo Dindmico de PHANToM 1.0.

Dindmica restringida

PH.ANTOM 1.0, al interactuar con el objeto virtual, la dindmica presenta re-
Striccién en su movimiento, definido por el siguiente sistema de ecuaciones alge-
bralCO-diferencia.l,
.. (16)
7]
q g+ G =7+ f r

#(g) =0 an
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donde M (q) € R**" denota una matriz de inercia definida positiva y gj;4
C(q,4) € R™*" corresponde a la matriz de fuerzas de Coriolis y ceI:;n Clricy,
g (g) € R™ modela el vector de fuerzas gravitacionales, 7 € R™ correg Tlpetas,
vector de torque de entrada, fr € R es, ( r=1 es un escalar que ilI:g'n de al
punto de contacto ) el Lagrangiano restringido y corresponde a la a2 un

T agnltud

J : :
de la fuerza de contacto, ﬂ-’—vﬁ?—" es la proyeccién normalizada de] jacobiang
restringido sobre la normal al plano tangente del punto de contacto ©(g) =¢
e a i) - Y
Ty €7, 0y = Jy (@) = [ 250 (0) 350(@) 350 (@) |, ¥ 1o superficie de conta,

esta definida como ¢ (g) = 0. Con base en el modelo dindmico restringido

ausencia de un sensor de fuerza que permita sensar la fuerza de interaccilsz Zn
PHANTOoM con el objeto virtual, se propone definir la fuerza de reacci¢n f e
garantiza una interfaz héptica activa. rque

Ticg

5.1. Interfaz héaptica activa

Una interfaz héptica activa involucra el conocimiento de la fuerza de reaccién
mediante un sensor fisico o virtual, y la dindmica no lineal de interaccién. En esta
secci6n se presenta la propuesta para implementar una interfaz héptica actjva,
La superficie de contacto del objeto virtual es considerada como la restriceion
cinematica de movimiento de PHANToM, cuyo modelo es

(p(X)=0 eER" (18)

donde r = 1 es el nimero de puntos de contactocon r < nyn = 3 el ndmero
de grados de libertad de PHANToM. Del modelo cinemdtico directo de posicién
X = f(q) se tiene que @(f(g)) =0 € R", donde ¢ € R™ corresponde a las
coordenadas generalizadas de PHANToM, por consiguiente es posible formular

el ambiente virtual de restricciéon como

w(q) =0 (19)

A partir de esto, se propone definir la fuerza de reaccién f, mediante la metodologia
del lagrangiano restringido, es decir

Tr = — fr (20

donde J, = V4 (g) € R™*! representa la matriz jacobiana en el espacio de 12

tarea, definida por J, = J, (q) = [a%zp (q) a%‘f’ (q) -a—?ﬁ(p (q)], y f- corresponde
al lagrangiano restringido que define la fuerza de contacto de PHANtI'OM yls
restriccién cinemdtica definida por el objeto virtual. El modelo dindmico qued?
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ntado por el sisterna siguiente

epres®
M(@)§+C(g,9)i+G(q) =7+, (21)
p(@)=0 e (22)
Las Jerivadas temporales de la restriccion, estén definidas como
é(a) = J,420 (23)
@ (q) = Jog + J-v‘i = 0 (24)

Ge propone un estabilizador de la restriccién, normalizado a un sistema masa-

,g;orte-amortigua,dor

& (9) 2 —kup (q) — kpp (q) (25)

donde las ganancias proporcional (k) y derivativa (ky) dependen de la inercia
m, la flexibilidad by la elasticidad &

by =Ml ko ="
de (23), se obtiene

3(9) +Y%m- 0@ +¥m-p(9)=0 (26)
Despejando la aceleracién articular § en (21) y sustituyendo (20)
§=M(g) ' {-C@9)d-Gla+7+ —Jg—-fr} (27)
A
En lazo cerrado con el estabilizador de la restriccion (23) y (25) se tiene

JoM (g)7 {—C(q,é)d— Glg+7+ mf} +J,g=¢() (28)

despejando el lagrangiano f, de (28), resulta

—7} 29)

2 . o)+ C@
= e 77 (PO el Clad)d
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Considerando el control que estabiliza la restriccién (25), finalmente tenemq
8
que

PO L2
T UM ()t I (30
{~kp-0 (@)~ kv 9 (a) = Jod + JoH (@7 [C(0:0) 4+ G g) = 7]}

La expresién (30), representa la fuerza de reaccion en términos de la dindmicy
de PHANToM 1.0, en funcién de las propiedades dindmicas de inercia, rigide; y
amortiguamiento del objeto virtual y un controlador 7.

6. Desempeiio experimental en movimiento restringido

En esta seccién se presentan los experimentos en arquitectura abierta de una jp.
terfaz haptica pasiva considerando las propiedades de rigidez y amortiguamientq
para el célculo de la fuerza de contacto. También son presentados los exper-
imentos de una interfaz hdptica activa empleando el algoritmo propuesto de]
Lagrangiano restringido (30) validando la conveniencia de su uso mediante e]
estudio comparativo con el método de penalizacidn.

6.1. Modelo matematico de los objetos virtuales y deteccién de la
colision

El modelo cinematico de la restriccion ( superficie de contacto), con base en (18),
del plano virtual paralelo a X-Z es

p(z) =Y -3 =0 (31

z = f(q) (32)

0 (f(9) = ()20 (33)
plq) = 12—1203+1132—y020 (34

donde f(g) corresponde al modelo cinematico directo de posicién. J, (g) y u son

empleados para dar direccién a la fuerza de reaccién f, calculada por cualquier
método, y se presentan a continuacién,

Jo(9) = [z,%tp(Q) o (a) a%,so(Q)] (35)
= [0 14C; 1255] (36)
u=—Jeld) (37)

Jp (9) JZ (q)
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. 10do (18), €l mod.elo cinemdtico de la restriccién (superficie de contacto),

Uull;&ﬁne o la esfera virtual es:

e &
0(@)=(=-a)" +(y~ )+ (z — y)? 272 (38)
tP(m)=(3-0)2+(y-—ﬁ)2+(z—7)2—rzéo , (39)
z = f(q) (40)
A

e(f(@)=v(@)=0 (41)

4

0(@) =¢(@),+¢(a); +9(g), 50 (42)

= 2% (1-C1C2) + 212 (1~ C3) + 211, (S2—83C) - Sy_3 + 5183C,)
0, =2 {7 (1 - C1C2) — a$1C2 — BS2} + 2, (B(C5 - 1) — (aSy +4Cy) 83}

2 2 2_ .2
gy = +pB°+7"—r

donde c(a, B,7) representa el centro de la esfera y, r su radio. Las ecuaciones
) y (38) son empleadas como detector de la colisidn en arquitectura abierta
de manera importante en la obtencién de la fuerza de reaccién con base en el
método propuesto del Lagrangiano restringido. Con tolerancia de acercamiento
<|f| con & = 12105 m

6.2. Experimentos de fuerza de reaccién basado en el lagrangiano
restringido

Con K =200 N/m, b =100 Nseg/my M = 12,5 Kg, el comportamiento sobre
superficie de contacto es estable con frecuencia de 0 Hz. Se logra deforma-
cén del objeto de manera adecuada, ver figuras (4) y (5). Con K = 2000 N/m,
=100 Nseg/m y M = 1,25 K g, el comportamiento sobre la superficie de con-
tacto es estable con frecuencia de 2.3 Hz. La deformacién es nula en el objeto,
figuras (6) y (7). Con K = 500 N/m, b = 100 Nseg/m y M = 1,25 Kg,
comportamiento sobre la superficie de contacto es estable con frecuencia de 0
Se logra deformacién controlada y estable en el objeto virtual, ver figuras (8)
(9). En la tabla siguiente se presentan los comentarios del estudio comparativo
e‘ntre las metodologias de fuerza de reaccién por penalizacién, rigidez y amor-
Yiguamiento simultineos y Lagrangiano restringido, los beneficios del métod.o
Propuesto se basan en un control sobre la superficie de contacto, dada la baja
Fecuencia, que el operador induce por la reaccién de la superficie de contacto,
Como deformacién controlable por el operador humano.

Conclusiones y perpectivas

este trabajo es posible apreciar el beneficio de implementar el método del La-
Sangiang Restringido para asignar realismo a la interaccion operador humano-
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Fig.4. Lagrangiano Restringido
en una pared virtual, con K
200 N/m, b 100 Nseg/m y
M =125 Kg

Fig.5. Lagrangiano Restringido
en una pared virtual
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Fig.6. Lagrangiano Restringido
en una pared virtual, con K =

2000 N/m, b 100 Nseg/m y
M =125 Kg

Fig.7. Lagrangiano Restringido
en una pared virtual

-ambiente virtual, debido a que esta considerando la dindmica no lineal que rep-
~esenta al sistema. Los métodos pasivos de penalizacién y de amortiguamiento

rigidez simultdneos no permiten la percepcién de las propiedades dindmicas
~lel objeto virtual bajo condiciones de deformacién, situacién apreciable en el
-nétodo propuesto. Esta metodologia es posible de aplicarse en entrenamiento

~emoto o guiado hdptico libre y restringido, en telepresencia realista y cirugia
de minima invasién.
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$C: Superficle de Contacto

Fsc: Frecuencla sobre la superficie de contacto
DSC: Deformaclén de la superficle de contacte

Fig.10. Tabla comparativa de métodos para generar fuerza de reaccién

grangian Formulation”, The 2003 IEEE/RSJ International Conference on Intel-
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