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Capitulo 1

Introduccion

Desde sus inicios, los seres humanos han usado sus sentidos para percibir, conocer y
relacionarse con su entorno. Gracias a ellos han logrado comunicarse con sus semejantes
y expresar sus sentimientos e ideas. Sin embargo, a medida que la tecnologia avanzo, fue
necesario crear medios de comunicacion capaces de transmitir informacion entre un con-
tinente y otro. De esta forma, en el Siglo XX se crearon dispositivos electrénicos capaces
de estimular los sentidos de la vista y el oido, tales como la radio y la television, logrando
asi comunicar al mundo entero.

Actualmente, los avances tecnolégicos han dado lugar a una nueva experiencia sensorial
mediante la estimulacién del tacto, revolucionando la forma de comunicacién, tanto en
teléfonos como pantallas e incluso videojuegos. Esto hace que el usuario sea capaz de
percibir y relacionarse con un entorno artificial, introduciendo fuerzas y vibraciones al
ambiente por medio de mecanismos electromecanicos. A la disciplina que se encarga de
estudiar este fenémeno se le conoce con el nombre de haptica. Su origen se puede encon-
trar en las palabras griegas haptikos y haptesthai, que significan tocar y sujetar [5]. Se
considera una mejora reciente en entornos virtuales ya que permite a los usuarios sentir
objetos que no existen. Su estudio surgié de los avances en la realidad virtual y estd evo-
lucionando prometedoramente en algunos campos de aplicaciéon como son la ingenieria,
robética, ciencia cognitiva, psicologia del desarrollo e informatica [1].

La realidad virtual es una interaccion humano-maquina que provee un ambiente virtual
que se puede explorar a través de los sentidos. Para ser capaces de interactuar con dicho
ambiente, es necesaria una retroalimentacion, ya sea visual, auditiva o tactil. Por ejemplo,
el usuario deberia poder tocar un objeto virtual y sentir su superficie ocurriendo en este
caso una retroalimentacién haptica [9].

En la interaccion humano-maquina, la retroalimentacién héptica se refiera a retroalimen-
tacion tanto tactil como de fuerza. La primera se aplica a las sensaciones en la piel. Esta
permite a los usuarios sentir texturas, temperaturas y vibraciones. Por otro lado, la segun-
da reproduce las fuerzas direccionales que resultan al tratar de tocar un objeto, logrando
identificar su mecanica, sus limites espaciales e inercia. Para ello, se usan los dispositivos
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hapticos (o interfaces hapticas), los cuales son dispositivos mecédnicos que intervienen en
la comunicacién entre el usuario y la computadora. Estos permiten a los usuarios sentir
y manipular objetos tridimensionales en entornos virtuales y sistemas teleoperados. Dis-
positivos como ratones y joysticks son muy comunes, pero al ser periféricos de entrada,
unicamente siguen las manipulaciones fisicas de un usuario pero no proporcionan retro-
alimentacion de fuerza. Como resultado, la informacién fluye en una sola direccion, del
periférico a la computadora. En cambio, los dispositivos hapticos son interfaces de entra-
da y salida, lo que significa que son manipulados fisicamente por un usuario (entrada) y
proporcionan sensaciones tactiles realistas (salida). La mayoria de ellos estan equipados
con motores, sensores y, en algunos casos, con elementos mas sofisticados disenados para
aplicaciones industriales, médicas o cientificas.

Las interfaces hapticas son dispositivos complejos. En el momento que el usuario mani-
pula el efector final o mango del dispositivo héptico, la salida de los sensores de posicion
envian informacién a una interfaz de procesamiento a velocidades muy altas. Esta procesa
la informacién para determinar la posicion de dicho efector final, que luego es enviada a
la computadora y quien ejecuta una aplicacién de software. En ella se establece en qué
momento se debera enviar una fuerza de reaccion al dispositivo por medio de los actua-
dores (que en su mayoria son motores acoplados al dispositivo) y con base en los modelos
matematicos que simulan las fuerzas deseadas. Por ejemplo, si se quiere obtener la sensa-
cion de una pared rigida en un joystick, los motores dentro de éste aplicaran las fuerzas
que simulan la rigidez de la pared. Mientras mayor fuerza aplique el usuario para penetrar
dicha pared, mayor serd la fuerza de los motores. El resultado final es la sensacién artificial
de un obstéculo.

Las interfaces hapticas comerciales de uso general utilizadas hoy en dia se pueden clasi-
ficar como dispositivos con base fija o dispositivos basados en el cuerpo como guantes,
trajes y exoesquelétos. El diseno mas popular en el mercado es un sistema de eslabones
que consiste en un brazo robdtico conectado a una pluma tal como se observa en la Fi-
gura 1.1. El robot localiza la posicion de la pluma a través de sus sensores de posicién o
encoders y es capaz de ejercer una fuerza sobre la punta de la pluma.

Para satisfacer las demandas hapticas necesarias para enganar el sentido del tacto, se
requiere hardware y software sofisticados que determinen los dngulos y pares adecuados
necesarios para ejercer un unico punto de fuerza en la punta de la pluma. No sélo es dificil
controlar la fuerza de salida, sino también hay que tener en cuenta la fuerza del usuario
y la masa del robot, ya que ésta introduce una inercia al sistema que deben tenerse en
cuenta. Como resultado, el costo de una interfaz haptica de este tipo en el mercado va
desde los 10,000 hasta los 100,000 délares, lo que muchas veces las hace incosteables para
el usuario final.
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Figura 1.1: PHANTOM Desktop de SensAble Technologies. Se trata de un popular dispo-
sitivo héptico. La posicién y la orientacién de la pluma se rastrean a través de encoders
en el brazo robdtico. Tres grados de fuerza en la direccion x, y y z, se logran a través
de motores que aplican pares en cada articulacién (imégen obtenida del distribuidor 8D
Systems).

1.1. Estado de arte

En este apartado se pretende mostrar los diferentes avances que han sido llevados a
cabo en el ambito de la investigacién sobre interfaces hapticas basadas en robots mani-
puladores. Ademas, se realizé una investigacion del mercado presentando los dispositivos
hapticos actuales, sus caracteristicas y funciones principales. Por tltimo, se dardn a co-
nocer las aplicaciones mas importantes de estas interfaces y una visién a futuro. Todo
esto permitird tener un panorama mas amplio de las diferentes tecnologias, con el fin de
afrontar la tarea de disenar e implementar un prototipo propio, tomando las ideas que
mejor se adapten a los objetivos de este trabajo.

Evolucion de los dispositivos hapticos

En las modalidades de retroalimentacion haptica que se mencionaron anteriormente, la
retroalimentacion de fuerza fue la primera en desarrollarse. Esta fue integrada por primera
vez en el brazo electromecénico de Goertz, un robot manipulador de seis GDL (grados de
libertad) para la manipulacién teleoperada de materiales peligrosos en plantas nucleares,
desarrollado en 1954 en el Laboratorio Nacional de Argonne [11]. Posteriormente, en la
Universidad de Carolina, Brooks comenzé un proyecto para desarrollar un dispositivo
visual-haptico de 6 GDL para interactuar con moléculas proteicas. De esta manera, en
1967 se desarrollo el sistema héaptico llamado GROPE I que se muestra en la Figura
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1.2, el cual empleaba una plataforma movible de 2 GDL. Una pequena perilla estaba
unida a la plataforma y podia colocarse dentro de un plano horizontal de dos pulgadas
cuadradas. Los potenciémetros de ésta eran usados para percibir la posicién en (z,y). Por
otro lado, los servomotores ejercian las fuerzas deseadas, estando ambos conectados a la
computadora, la cual integraba un pantalla que proporcionaba retroalimentacion visual.
Este fue el primer dispositivo haptico con un entorno virtual.

PLATFORM,

ARRIAGE\

POTENTIOMETER —
)

Figura 1.2: GROPE I, fabricado por Brooks en la Universidad de Carolina en 1967.
[12]

Anos después, el mismo grupo liderado por Brooks adapté el brazo electromecanico
de Argonne y le integré una pantalla esteroscopica. El sistema fue desarrollado para
proporcionar retroalimentacién de fuerza durante el acoplamiento molecular virtual. El
resultado final que se muestra en la Figura 1.3, el GROPE III, demostré que la fuerza
contribuye significativamente a la tarea, dando una energia potencial mas baja que aquella
de la combinacién acoplada.

Mas tarde, Burdea y sus colegas de la Universidad de Rutgers desarrollaron un dis-
positivo ligero y portable capaz de retroalimentar fuerzas, llamado Rutgers Masters-[13].
Que consistia en un guante mecénico con cuatro actuadores, uno para cada dedo de la
mano, sin contar el dedo menique. Posteriormente aparecieron los dispositivos hapticos
comerciales, tales como el PHANTOM en 1994 [10], el guante CyberCraspO fabricado
por Virtual Technologies en 1998, siendo el mas popular de ellos el PHANTOM, fabricado
después por SensAble Technologies. Como se puede apreciar en la Figura 1.4, este robot
tiene 6 GDL, pero inicamente los primeros tres estan actuados, proporcionando un nivel
de fuerza maximo de 22 N, y 3 N de fuerza continua. El mayor inconveniente de este
dispositivo es que sélo es capaz de aplicar fuerzas a un dedo y no puede aplicar pares. Sin
embargo, una versién mas reciente llamada PHANTOM Premium 3.0 logra retroalimen-
tar fuerzas y pares gracias a sus seis GDL actuados. Los pares méaximos de éste son 640
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Figura 1.3: GROPE III, fabricado por Brooks en la Universidad de Carolina en 1990.

[12]

mNm y 104 mNm de par continuo. Las caracteristicas de este dispositivo lo hacen muy
adecuado para la interaccion puntual mediante un dedo o lapiz virtual.

Position encoder

Cable and pullcy

control
lines

Force feedback arm

[o

Thimble- ey
gimbal £~
1
7
Finger attachment o~

DC electrical
actuator

Figura 1.4: El robot PHANTOM

[10]

En 2002 la Rutgers Master II fue disenada en el laboratorio de la Universidad Rutgers.
El dispositivo que se puede ver en la Figura 1.5 usa un pistén neumatico de grafito y
vidrio para cada dedo, reduciendo significativamente las fuerzas estaticas cuando no esta
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accionado. Los pistones estan unidos directamente a los dedos y estan localizados entre
la palma de la mano y la punta de los mismos, proporcionando hasta 16 N de fuerza en
cada dedo. Haciendo del dispositivo ligero y comodo de llevar, con un peso de sélo 100
g. Este cuenta con una unidad de control que contiene valvulas neumaticas, sensores de
presion y toda la electronica. Se utilizan sensores de efecto Hall para detectar el angulo de
los actuadores neumaticos de la palma y un sensor infrarrojo para detectar el movimiento
del pistén. La posicién de la yema de los dedos puede ser determinada basandose en el
angulo y la distancia medida. El principal problema del dispositivo es que, al tener los
pistones en la palma de la mano, se limita el movimiento de los dedos del usuario.

Figura 1.5: La Rutgers Master II-—Nuevo disefio. Apariencia general del prototipo
[14]

La mayoria de estos desarrollos se han llevado a cabo en universidades, sin embargo,
fue cuestion de tiempo para que salieran al mercado. En la siguiente seccion se describe el
mercado actual de los sistemas hapticos, analizando el comportamiento de cada una de las
interfaces, asi como las nuevas propuestas que se llevan a cabo a partir de las necesidades
de los usuarios.

Mercado Actual de los sistemas hapticos

En el mundo hay diversas companias desarrollando tecnologia para interfaces hapticas
en aspectos como programacion, componentes electrénicos y mecanicos, sensores, actuado-
res y dispositivos hapticos como tal. En el panorama actual, existe un nimero importante
de companias, principalmente en Estados Unidos, mientras que, es importante destacarlo,
no hay ninguna participacién por parte de Africa, América del Sur y Centro América, tal
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como se ilustra en la grafica de la Figura 1.6.

s Australia +Canada «Finland +France +India
» Netherlands s Switzerland « UK 1 USA

Figura 1.6: Distribucién mundial de las compainias que desarrollan interfaces hapticas.
[15]

Las companias que lideran el mercado mundial de interfaces hépticas son tres: Force
Dimension, Quanser y SensAble Technologies. Por ello es importante hablar de ellas, asi
como de las tdltimas interfaces que han desarrollado y que estan en venta en el mercado.
Esto se hace con el fin de introducir los diferentes disenos y sus caracteristicas y asi co-
menzar el desarrollé de un dispositivo propio.

Force Dimension

Fundada en 2001 a través de sus instalaciones de R&D (Research and Development)
en Suiza, Force Dimension tiene mas de una década de experiencia en tecnologia haptica.
Se ha ganado el conocimiento internacional por disenar y fabricar interfaces de alta pre-
cision que operan sistemas robdticos industriales y médicos. Sus productos estrella, per-
tenece a la familia de dispositivos hapticos paralelos Delta y Omega.

El robot Omega.3 que se muestra en la Figura 1.7, se basa en un disefio cinematico que
ha sido optimizado para retroalimentacion de fuerza de alta gama. Fabricado en Suiza, es
especificamente disenado para aplicaciones exigentes donde el rendimiento y la fiabilidad
es critica. Provee tres grados de retroalimentacién de fuerza y es usado en un gran rango
de aplicaciones, tales como robdtica médica y espacial, consolas de teleoperacién, simu-
laciones virtuales y sistemas de entrenamiento. Su precio ronda entre los 20 mil a 25 mil
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Figura 1.7: Robot Omega.3 disefiado y  Figura 1.8: Robot Sigma.7 diseniado
fabricado por Force Dimension (imagen y fabricado por Force Dimen-

obtenida de la pagina oficial de la em- sion(imagen obtenida de la pagina
presa Force Dimension). oficial de la empresa Force Dimen-

sion).

euros.
Por otra parte, el robot Sigma.7 con sus siete grados de libertad actuados que se muestran
en la Figura 1.8, es el dispositivo haptico mas avanzado disenado por Force Dimension.
Su efector final cubre el rango natural de movimiento del brazo humano y es compatible
con el disenio de consola de teleoperaciéon bimanual. Sus actuadores fueron disenados para
ofrecer un nivel muy alto de fuerzas y pares, mientras que la combinacion de compensacion
de gravedad completa y calibracién contribuye a tener una mayor comodidad y precision
del usuario. Su rango de precio ronda entre los 50 mil y 110 mil euros.

QUANSER

Quanser se fundo en 1989 en Canada con la iniciativa del desarrollo de plataformas de
hardware para la ensenanza y la investigacion en la educacion, principalmente ingenieria.
En la actualidad es uno de los lideres mundiales que han transformado la forma en se
ensena la teoria, aplicacion e implementacion de controladores, robdtica y mecatrénica.
El enfoque de innovacion, colaboracion y educacion de Quanser ha producido una se-
rie de novedosas tecnologias en diversas areas como plataformas para la investigacion
en control, drones, plataformas méviles para la ensenanza de ingenieria y desde luego
dispositivos hépticos. Dentro de estos ultimos se encuentran dos modelos: el HD2 High
Definition Haptic Device y el Omni Bundle.

El HD2 High Definition Haptic Device que se puede ver en la Figura 1.9, es una inter-
faz haptica de alto rendimiento para la investigacion avanzada en haptica y robdtica.
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Figura 1.10: El dispositivo Omni
Bundle de Quanser redisenado apar-

Figura 1.9: El dispositivo héaptico tir del robot Geomagic Touch de
HD?2 High Definition Haptic Devi-  SenSAble Technologies (imagen ob-
ce disefiado y contruido por Quan- tenida de la pagina oficial de la em-
ser(imagen obtenida de la pagina  PTeS2 Quanser).

oficial de la empresa Quanser).

Combinado con un controlador disenado por investigadores de Quanser, hace de éste
un dispositivo de pruebas flexible para varias aplicaciones emergentes, como simuladores
médicos y teleoperacion. El HD2 permite al usuario interactuar con entornos virtuales
o remotos utilizando la retroalimentacion de fuerza programable. En comparacién con
otros dispositivos hapticos disponibles en el mercado, el HD2 tiene un espacio de trabajo
amplio y una dinamica baja. Por otra parte, los motores con los que es fabricado reducen
la inercia al mismo tiempo que mantienen la rigidez del dispositivo.

El Omni Bundle de la Figura 1.10, es un dispositivo que es usado para probar con-
ceptos relacionados con la robdtica y la haptica. La combinacion del dispositivo héptico
Geomagic Touch (disenado por SensAble Technologies y adquirido por Quanser) con el
software de control Quarc y el desarrollo tecnolégico de Quanser, permite a los usuarios
traducir facilmente la teoria del control y la robdtica a una experiencia practica. El dispo-
sitivo haptico Geomagic Touch es un robot de 6 GDL, tres de estos actuados. Las ultimas
tres, no actuadas, pertenecen su muifieca esférica. Los tres motores pueden mover el efector
final, la punta del lapiz, a través de toda la regién x, y y z en su espacio de trabajo. La
medicion de posicién de z, y y z se realiza utilizando encoders, mientras que la medicion
de las rotaciones sobre estos ejes (roll, pitch y yaw) se realiza mediante potenciémetros.

SensAble Technologies

La empresa SensAble Technologies fue fundada por Anthony Cirurgiao 1993 en Mas-
sachusetts, Estados Unidos. Cuenta con una linea de dispositivos hapticos de retroalimen-
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tacion de fuerza y soluciones de software a los que llamo Phantom. Su dispositivo haptico
es el Phantom Premium (anteriormente Sensable Phantom Premium) evolucionado de la
investigacion de Massie y Salisbury en 1994. Fue disenado para proveer una interfaz co-
mo resultado de sus investigaciones que fuera capaz de mostrar imagenes hapticas de un
ambiente virtual o remoto. Los creadores del Phantom disenaron un mecanismo de bajo
peso, poca friccion, gran rigidez y buena manipulacion. Esto es lo que le permite entregar
una sensacion haptica convincente al contacto, con una superficie definida, textura y otros
atributos mecanicos. El Phantom se convirtié en uno de los dispositivos hapticos mas usa-
dos debido a su diseno mecanico, facilidad de uso y su paqueteria de software flexible al
usuario. Con un rango de movimiento que se aproxima al movimiento del brazo, puede
ser usado para una gran variedad de aplicaciones hépticas, como investigacién en simu-
laciones médicas y visualizacién de componentes virtuales. La linea Phantom Premium
de dispositivos hépticos se compone de tres modelos: Premium 1.0, Premium 1.5 y Pre-
mium 3.0 los cuales se observan en la Figura 1.11 . Cada uno fue disenado con diferentes
rangos de movimiento y especificaciones, pudiendo adquirirlos con tres GDL o seis GDL
totalmente actuados. Su rango de precio ronda entre los 50 mil y 100 mil ddlares.

Figura 1.11: La linea de dispositivos hapticos Phantom Premium por SensAble Techno-
logies. A la derecha el Phantom Premium 3.0 (imagen obtenida de la pagina oficial del
distribuidor 3D Systems).
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1.2. Motivacion

Dentro del Laboratorio de Robdtica del Departamento de Control y Robdtica de la
Divisién de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM se cuenta con
varios dispositivos electromecanicos, tales como el robot serial Geomagic Touch y el robot
Novint Falcon, mostrado en la Figura 1.12. Estos dos son pequenos robots comerciales,
disenados para diferentes aplicaciones de entretenimiento e investigacion. Sin embargo, en
el Laboratorio de Robdtica al igual que en otros laboratorios alrededor del mundo, se ex-
tendid su uso al estudio de sistemas de control y de realidad virtual con retroalimentacién
héptica [16].

(a) Robot Geomagic Touch de la empresa  (b) Robot Novint Falcon de la empresa Novint.
Seansable Technologies

Figura 1.12: Dispositivos hapticos con los que cuenta el Laboratorio de Robdtica del De-

partamento de Control de la Divisién de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM

Aunque dichos dispositivos han sido utilizados en una cantidad considerable de expe-
rimentos, debido a su arquitectura cerrada y limitaciones mecanicas no ha sido posible
realizar modificaciones sin danar su estructura e instrumentacién. Esto es un problema ya
que continuamente se requiere reemplazar piezas de fabrica de los robots, o bien anadir
otras mas para adaptar elementos externos (como por ejemplo sensores de fuerza), con-
sumiendo tiempo y recursos que podrian dedicarse a labores de investigacion. Una de las
soluciones que se planted en el Laboratorio fue adquirir el robot Phantom Premium 3.0 de
tres GDL de la empresa Sensable Technologies. Sin embargo, debido a su alto costo (que
ronda los 1.5 millones de pesos) y a que sigue siendo un robot de arquitectura cerrada
se descarto esta opcion. Es por ello que se plantea en este trabajo de tesis el diseno y
construccién de un robot de tres grados de libertad que sea accesible, versatil y facil de
modificar de acuerdo a las necesidades de investigacién que se tengan.
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1.3. Objetivos de la tesis

Mediante este trabajo de tesis, el Laboratorio de Robdética busca contar con un robot
de arquitectura abierta, un espacio de trabajo mas grande y que produzca fuerzas mayores
a las del robot serial Geomagic Touch. Para cumplir con este objetivo se necesita:

1. Investigar los diferentes tipos de actuadores hapticos para la seleccién de motores.
2. Definir la configuracién del robot a través de los diferentes articulos encontrados.

3. Disenar y fabricar a detalle las piezas que constituiran al manipulador, para poste-
riormente comenzar la construccion de éste.

4. Llevar a cabo el analisis de la cinematica directa y cinematica inversa del robot
construido.

5. Realizar una aplicacion haptica que demuestre el funcionamiento del dispositivo.

6. Crear una interfaz virtual capaz de lograr una retroalimentacion visual de los mo-
vimientos del usuario.

1.4. Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son:

e Diseno y construccién de un robot haptico de tres grados de libertad para el Labo-
ratorio de Robdtica del Departamento de Control para su uso en investigacion.

e La obtencién de las ecuaciones que describan el comportamiento cinematico del
robot construido.

e Puesta en marcha del robot mediante el software Visual Studio y hardware especia-
lizado.

e (Creacién de una interfaz de realidad virtual que muestre el funcionamiento y la
aplicacion del robot obtenido.

1.5. Organizacién de la tesis

La estructura de este trabajo se divide en cinco capitulos que muestran los pasos
necesarios para llevar a cabo el diseno, construcciéon e implementacion de un robot de
tres grados de libertad para fines hapticos. De esta forma, en el Capitulo 2, se revisa el
proceso de desarrollo asi como las bases matematicas necesarias para realizar el anélisis y
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control de los robots manipuladores. En el Capitulo 3 se presenta el disenio y construccion
del robot, comenzando desde la busqueda y seleccion de los componentes idoneos para la
implementacion del sistema haptico. Posteriormente, en el Capitulo 4 se implementan los
esquemas de control y los resultados obtenidos, para verificar el funcionamiento del robot,
asi como una aplicacion y los resultados finales de éste. Finalmente en el Capitulo 5 se
muestran las conclusiones del trabajo asi como algunas consideraciones para desarrollos
futuros.
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Capitulo 2

Preliminares

Disenar y construir un robot héptico implica una gran variedad de conocimientos.
Se deben conocer conceptos basicos de robdtica para el andlisis matematico de éste, asi
como las metodologias de desarrollo de interfaces hombre-maquina. Es por eso que en este
capitulo se presentan los conceptos generales de cinematica directa e inversa y control de
robots, ademés del Modelo V, que es una metodologia basada en procesos de desarrollo
mecatrénico [5]. De dicho método se derivan una serie de etapas recomendadas para el
diseno de sistemas hépticos, asi como sus objetivos generales, los cuales incluyen robustez,
calidad y usabilidad. Por tltimo, se da una breve introduccién a los sistemas de realidad
virtual.

2.1. Aplicacién del modelo V

El Modelo V para la implementacién de sistemas mecatronicos fue originalmente desa-
rrollado en la Republica Federal de Alemania durante la década de los anos 1980, para
utilizarse en el disenio de software. Posteriormente, fue adaptado a otros procesos de desa-
rrollo de tecnologia dentro de los que se encuentra el diseno de sistemas hépticos. En [5]
aparece un esquema similar al que se muestra en la la Figura 2.1 y con base en éste
se derivan cinco etapas generales para el diseno de dichos sistemas. A continuacién se
describirdan puntualmente estas etapas.

e Etapa 1: Requerimientos

La primera etapa consiste en la especificacion completa de todos los requerimientos
del sistema y se divide en tres aspectos importantes:

1. Definicién de la aplicaciéon. Como en todo sistema héptico, se debe definir
una tarea especifica para éste. Usualmente esta idea es brindada por un cliente,
de acuerdo a sus requerimientos.

15
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Requerimientos del
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Definicién de la

aplicacién.
Analisis de la
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especificos. i »  Validacion del sistema haptico
Requerimientos de
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Construccién cualitativa
del sistema haptico
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Construccién del sistema haptico

disefio.

Figura 2.1: Adaptacion del Modelo V para diseno de sistemas hépticos.
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2. Analisis de la interaccién. Con base en la definicién detallada de la apli-
cacion, se debe analizar la interaccién prevista entre el usuario y el sistema
haptico. Otro resultado en esta fase son las pruebas de rendimiento de la tarea
y la ergonomia para su aplicacion.

3. Requerimientos especificos. Se realiza un anélisis de los requisitos técnicos
del sistema haptico. Esto debe incluir todos los parametros relevantes para cada
componente, es decir, actuadores, sensores, estructuras cinematicas, interfaces,
estructura de control y diseno de software. El resultado de esta etapa es la
obtencion de una lista detallada de requisitos.

e Etapa 2. Seleccion de elementos y diseno del sistema

En esta etapa se seleccionan los componentes del sistema, asi como la forma general
del diseno mecénico. El procedimiento recomendado se explica detalladamente en [5],
sin embargo se puede resumir todo en cuatro pasos que se explican a continuacion:

1. Seleccion de la cinemaética del robot basada en el espacio de trabajo deseado y
las fuerzas o pares requeridos.

2. Seleccion del par de los actuadores con base en la estructura del mecanismo.

3. Seleccion de los sensores de posicion, velocidad y fuerza segin los requerimien-
tos especificados en la Etapa 1.

4. Diseno de la electrénica para el control de los actuadores.

e Etapa 3. Construccion cualitativa

En la Etapa 3 se presenta un diseno final de acuerdo a las decisiones tomadas
anteriormente. Esto da lugar a la construcciéon del sistema haptico, incluyendo la
elaboracion de componentes, su posterior ensamble y finalmente su instrumentacion.

e Etapa 4. Verificacion de los componentes y el sistema en general.

Esta etapa del proceso se concentra en las pruebas de funcionamiento de los com-
ponentes de forma individual y el sistema haptico de manera global, con base en
los requerimientos de la Etapa 1. Se llevan a cabo pruebas de movilidad de los ac-
tuadores, funcionamiento de los sensores, establecimiento de los rangos de pares y
fuerzas, idoneidad del esquema de control y diseno de software.

e Etapa 5. Validacién del sistema héaptico

Por 1ltimo, al comprobar el correcto funcionamiento del sistema haptico, se pro-
cede a su validacion al realizar pruebas de interaccion con el usuario. Es necesario
asegurarse de cubrir ciertos requisitos de rendimiento y calidad.
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2.2. Bases tedricas para el analisis de robots

Dado que el diseno de sistemas hapticos combina varias areas de conocimiento, entre
ellas la del control de robots, se debe contar con las bases tedricas de esta disciplina. Esta
seccion proporciona dichas bases, dentro de las que se encuentran el andlisis cinematico y
el diseno de controladores.

2.2.1. Estructura mecanica de los robots

La Figura 2.2 muestra los elementos basicos de un robot; su base, sus eslabones,
articulaciones y efector final. A continuacién se describen cada uno de ellos:

e La base es la parte del mecanismo que permanece estatica con respecto al movi-
miento del robot. Esto significa que los céalculos que se realicen para disenar un
mecanismo, asi como los ejecutados durante su funcionamiento (posicion, velocidad
y aceleracién) se dan con respecto a dicha base.

efector final
I/
eslabén \
articulacion
——base

Figura 2.2: Elementos basicos de un manipulador.

e El efector final es el punto de interaccién entre el mecanismo y el ambiente. Es capaz
de moverse a través del espacio con un cierto nimero de grados de libertad (GDL).
En el caso de las interfaces hapticas, la retroalimentacion de fuerza y la interaccion
con el usuario suelen realizarse a travez de este punto.

e Mientras un eslabén es un cuerpo rigido que posee dos nodos en sus extremos, una
articulacién es la union de dos o més eslabones. Ambos se unen para conformar una
cadena cinemaética que une la base del robot con el efector final.
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De acuerdo a su cadena cinematica, los robots pueden clasificarse de la siguiente forma:

1. Serial: cadena cinemaéatica abierta.
2. Paralelo: cadena cinemaética cerrada.

3. Hibrido: la combinacién de un mecanismo serial y paralelo.

La Figura 2.3 muestra las tres diferentes clasificaciones de cadenas cinematicas:

O arliculacion pasiva

O articulacian activa

,r“'?w’.\j. T

T T T T
.II lIII I." I.,- I'|I |II I."I ll."
Y ,"D‘\ ..l'd\ J,.'CI\\
fceerd e e A
serial hibrido paralelo

Figura 2.3: Clasificacién de las cadenas cinematicas de los robots.

Los robots seriales se utilizan ampliamente en todo tipo de aplicaciones. Un ejemplo
clasico son los robots de montaje en serie en una linea de producciéon automotriz. Los
mecanismos puramente seriales no incluyen articulaciones pasivas, es decir que éstas po-
seen actuadores que estan en serie dentro de una sola cadena cinematica. Las ventajas de
estos mecanismos es su diseno simple y su largo espacio de trabajo. Por otra parte, son
mas faciles de controlar, especialmente en tareas de seguimiento de trayectorias debido
a que su analisis cinematico es sencillo. El mayor inconveniente de dichos mecanismos es
su comportamiento dinamico, debido a que todo el peso es levantado por una sola cade-
na cinematica. Ademas, éste es restringido por las masas relativamente altas, debidas al
peso de los eslabones y los actuadores, lo que provoca una menor rigidez estructural con
respecto a su propio peso. En contraste, esta es la ventaja de los mecanismos paralelos,
los actuadores se encuentran en la base del robot, por lo que la tinica carga que deben
soportar es el peso propio de los eslabones. Adicionalmente el peso es dividido en las
diversas cadenas cinematicas, lo que permite al diseno ser ligero, pero con una estructura
mecanica rigida. La desventaja los mecanismos paralelos es que tienen menor espacio de

trabajo en comparacién con los mecanismos seriales. Ademas, que el andlisis cinematico
de estos suele ser mucho méas complejo.



20 CAPITULO 2. PRELIMINARES

2.2.2. Analisis cinematico de los robots

El analisis cinematico se encarga de estudiar el movimiento del robot basandose uni-
camente en su geometria. Consiste en encontrar las expresiones matematicas correspon-
dientes a dos cinemaéticas, la directa y la inversa. A continuacion se abordara, de manera
general, el calculo de ambas.

Cinematica directa

El problema de la cinematica directa se puede expresar de la siguiente forma: dadas
las variables de las articulaciones, obtener la posicién y orientacién del efector final. En
este caso, las variables de las articulaciones son los dngulos entre los eslabones en el caso
de una articulacién rotacional, o bien el desplazamiento en el caso de una articulacion
prismatica. Estas variables son denotadas como ¢,,, donde n es el niimero de articulaciones
del manipulador.

La convencién de Denavit-Hartenberg (D-H), es utilizada para resolver dicho proble-
ma. Dicha convencion trata de un algoritmo mediante el cual se sitian los sistemas de
coordenadas de cada articulacion. De esta forma se obtienen los parametros 6;, d;, a; y
a; (el angulo, offset, longitud y dngulo de torsién respectivamente) para sustituirlos en la
matriz de transformacion homogenea:

cos; —sinf;cosq; sinb;sino;  a;cosb;
14 _ sinf; cosB;coso; —cosb;senc; a;sinb; (2.1)
‘ 0 sin oy cos 0, d; ’ '
0 0 0 1

donde “~' A; denota la transformacién de coordenadas del sistema de referencia i al sistema
de referencia i — 1. Asi, al multiplicar cada transformacién homogénea de la forma

T =A,'A,.."'A,, (2.2)

se obtiene T, que es la matriz que da la posicion y la orientacion del sistema de coordenadas
del efector final en funcion a las variables articulares y expresado en coordenadas del
sistema base.

Cinematica inversa

Al contrario que la cinematica directa, la cinematica inversa determina el valor de las
variables articulares en funcion de la posicion y orientacion del efector final. El problema
general de la cinematica inversa puede establecerse como sigue: dada una transformacion
homogénea de 4 x 4

H:Hﬁﬂeﬂ& (2.3)
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con R € SO(3) (conjunto de todas las matrices de rotaciéon de 3 x 3), encontrar una o
todas las soluciones que satisfagan la ecuacién:

OTn(q17QQ7"'7qn> — H7 (24)

donde
%A,'A,.."'A, = H. (2.5)

Sin embargo, al desarrollar la ecuacién (2.4), se obtienen doce ecuaciones no lineales con
n variables desconocidas. Es por ello que se opta por usar un método geométrico para
relacionar dichas variables.

2.2.3. El Jacobiano del manipulador

La relacién entre las velocidades en el espacio cartesiano y las velocidades articulares,
esta determinada por el Jacobiano de la funcién definida de las ecuaciones de la cinematica
directa. Esta relacién se expresa como

&= J(q)q, (2.6)

donde J € R%*" es el Jacobiano del manipulador y & € R™*! es el vector de velocidad
en el espacio cartesiano. Otra utilidad muy importante del Jacobiano, que servira en los
proximos capitulos, es la transformacién de fuerzas en el espacio cartesiano a pares, esto
se determina a través de la ecuacion

T=J"(q)F (2.7)

donde 7 son los pares de cada articulacion y F representa las fuerzas en el espacio car-
tesiano. Sin embargo estas ecuaciones se utilizan unicamente para robots seriales, puesto
que para un robot paralelo la matriz Jacobiana corresponde al Jacobiano inverso de un
robot serial [16]. De esta forma, las ecuaciones (2.6) y (2.7) quedan como:

q=J(q)z (2.8)

T=J Y qF (2.9)

Calculo del Jacobiano geométrico
El Jacobiano de un manipulador tiene la forma
0J, =["Jy 'Jy ... "N, (2.10)
donde la i-ésima columna J; esta dada por

J = 2i172(0n — O;1) 7 (2.11)

Zi-1
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si la 1-ésima articulacion es de revolucion y

J; = [zio‘l] , (2.12)

si la ¢-ésima articulacion es prismatica.

Se puede observar que las unicas cantidades necesarias para calcular el Jacobiano son
los vectores unitarios z; y los vectores del origen Oq a los origenes Oy, ..., O,. Dichos
vectores estan dados por los tres primeros elementos de la tercera y cuarta columna de
OT; respectivamente.

Calculo del Jacobiano analitico

Si la orientacién del efector final se ha representado con un niimero minimo de parame-
tros, entonces es posible calcular el Jacobiano al derivar el vector p respecto al tiempo.
Quedando el Jacobiano como

Ip
J == 2.13
8q ) ( )

donde p es el vector de posicién del efector final con respecto a la base del robot.

2.2.4. Control de robots

El control de posicién es el més simple de todos los problemas, siendo el seguimiento de
trayectoria cuando el robot se encuentra controlado en posicién y velocidad simultanea-
mente. También se pueden usar sensores externos para realizar control de fuerza, control
por impedancias y control mediante retroalimentacién visual.

Si g, representa el vector de posiciones deseadas que el usuario quiere que siga el robot y
q el vector de la posicion actual del robot, el objetivo de control para el sistema es

lim[g" (1), " (1)]" =0 (2.14)
donde g es la velocidad de las articulaciones y ¢ = q4 — q el vector de errores de posicion.
El algoritmo de control trata de llevar en forma asintética ambas variables a cero se
representa mediante la variable 7, que es el vector de pares aplicado a las articulaciones
del robot. Esto hace que el robot pueda moverse desde su posicion inicial a una posicion
final, siguiendo una trayectoria deseada. La Figura 2.4 muestra el diagrama de bloques
del control de posicién explicado.

Control PID

El control PID (Proporcional-Integrativo-Derivativo) es el algortimo de control més
usado en un gran numero de aplicaciones. Esto es debido a su facilidad de uso ya que,
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Figura 2.4: Sistema de control.

a diferencia de muchos controladores, el control PID no requiere del modelo del sistema.
En cuestiones de robotica, este algoritmo se puede escribir de la siguiente manera:

t
0

Donde 7 es la variable de control (el par aplicado a las articulaciones del robot) y q es

el error de posicion, como ya se menciond anteriormente. Dicha variable de control esta
compuesta por tres términos: el término proporcional, el término integral y el término
derivativo, todos calculados respecto a q. Finalmente, Kp, K; y K p son matrices dia-
gonales de ganancias correspondientes a cada término.
En resumen, el término proporcional hara que la accién de control sea mayor entre mas
grande sea el error, el término integral se asegura que el error de estado estacionario
se haga cero y el término derivativo permite predecir el error futuro y de esta forma
compensarlo.

2.3. Fundamentos de sistemas de realidad virtual

Las aplicaciones de Realidad Virtual (RV) tratan de simular ambientes reales o ima-
ginarios con los que un usuario pueda interactuar y observar el efecto de sus acciones en
tiempo real. Idealmente se trata de incorporar los cinco sentidos, sin embargo, actual-
mente se trabaja inicamente con la vista, el oido y recientemente con el tacto. La Figura
2.5 muestra la estructura general de una aplicacion de RV con retroalimentacién visual,
auditiva y haptica. Sus elementos principales son:

e Software de simulacion, responsable de calcular el comportamiento del entorno vir-
tual a lo largo del tiempo.
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e Algoritmos de renderizacion visual, auditiva y haptica, que calculan los graficos, el
sonido y la fuerza del entorno virtual hacia el usuario.

e Transductores, que convierten senales digitales de la computadora a una forma vi-
sual, auditiva o haptica que el operador pueda percibir.

AUDIO | | RENDERIZACION |
YVIDEO | [VISUALY DEAUDIO
OPERADOR SOFTWARE
FUANG SIMUEECION
.| DISPOSITIVO RENDERIZACION |,
~ 7| HAPTICO HAPTICA

Figura 2.5: Arquitectura béasica de una aplicacién de realidad virtual incorporando retro-
alimentacion visual, auditiva y haptica

Normalmente el operador humano sostiene el dispositivo héaptico y percibe la retroali-
mentacién de audio por medio de bocinas o audifonos y visual por medio de monitores
o lentes de realidad virtual. Mientras que estos medios tienen un canal de informacién y
un flujo de energia unidireccional (del software de simulacién al operador), la renderiza-
cion haptica intercambia informacién y energia de manera bidireccional, desde y hacia el
usuario. Sus algoritmos calculan las fuerzas de interaccién entre la representacién de la
interfaz haptica y de los objetos dentro del entorno virtual. Ademas, se encarga de que el
dispositivo represente correctamente dichas fuerzas sobre el operador humano.

El avatar es la representacion del dispositivo en el ambiente virtual y a través del cual
el usuario interactia dentro del mismo. En una aplicacién determinada, el usuario puede
elegir entre diferentes avatares. Por ejemplo, una herramienta quirdrgica puede tratarse
como un objeto volumétrico que intercambia fuerzas y posiciones con el usuario en un
espacio 6D o como un punto que representa la punta de la herramienta en un espacio 3D.

Por otra parte, los componentes de un algoritmo de renderizacién héptica tipico se
dividen en tres y se muestran en la Figura 2.6.

e El algoritmo de deteccién de colisiones detecta las interacciones entre los objetos y
el avatar en el entorno virtual, proporcionando informacién sobre dénde y cuando
surge el contacto entre ellos. También se encarga de proporcionar la magnitud de la
penetracién y el area de contacto.
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SIMULACION RENDERIZACION
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Figura 2.6: Los tres bloques que componen la renderizacién haptica, deteccion de colision,
respuesta de fuerza y el algoritmo de control.

e Los algoritmos de respuesta de fuerza calculan la interaccién entre la interfaz y el
objeto virtual cuando se detecta una colisién. Estas fuerzas se deben aproximar
lo méas posible a las fuerzas que normalmente surgirian durante el contacto con
objetos reales. Sus valores de retorno son normalmente vectores de fuerza y par que
se aplican en el efector final.

e El algoritmo de control minimiza el error entre fuerzas ideales y aplicables. Los
vectores de par y fuerza calculados alimentan a éste y, como resultado, envian las
senales que se mandaran al dispositivo haptico.

Un lazo haptico consiste de la siguiente secuencia de eventos:

1. Los algoritmos de control de bajo nivel muestrean las posiciones de los sensores de
cada articulacién del dispositivo haptico.

2. Posteriormente estos algoritmos combinan la informaciéon recopilada de cada sensor
para obtener la posicion del efector final en el espacio cartesiano, es decir, la posicién
del avatar dentro de la interfaz virtual.
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3. El algoritmo de deteccion de colisiones utiliza la informacién de posicion para definir
el contacto entre objetos y el avatar.

4. El bloque de respuesta de fuerza calcula las fuerzas de interaccion entre el avatar y
el objeto virtual involucrado.

5. Finalmente, se envian dichas fuerzas al algoritmo de control, el cual se encarga de
aplicarlas al operador por medio del dispositivo haptico.

2.4. Comentarios del capitulo

En este capitulo se sentaron las bases matematicas y los conocimientos necesarios en el
andlisis del movimiento del robot, el control del mismo, la retroalimentacién de fuerza y el
funcionamiento de los sistemas de realidad virtual. Con el objetivo de que en los capitulos
posteriores, se logre comprender el funcionamiento del robot construido. Para finalmente,
desarrollar una aplicacion de realidad virtual incorporando renderizacion visual y haptica.



Capitulo 3

Diseno y construccion del robot

En el Capitulo 1 se conocié la perspectiva del mercado de las interfaces hapticas, dan-
do a conocer las caracteristicas y ventajas de los distintos disenos que se han realizado
hasta la actualidad. Es con esta informacién que se pueden sentar las bases de la funcio-
nalidad del robot que se desarrolla en este trabajo y de esta forma presentar las primeras
tres etapas de la metodologia del Modelo V. Primeramente, se comenzard por definir los
requerimientos de disefio del dispositivo, teniendo en cuenta los objetivos del mismo. A
continuacion, se seleccionaran los componentes electronicos y mecanicos del sistema de
acuerdo a dichos requerimientos y se justificara la estructura mecanica y diseno cinematico
del robot héptico. Finalmente, se mostrara su proceso de diseno, construccion y ensamble.

3.1. Etapa 1: Requerimientos

Como se describié en el Capitulo 2, esta etapa se divide en tres aspectos que se
abordaron de acuerdo al estudio de las caracteristicas de los dispositivos hapticos mas
recientes en el mercado y a los problemas con los que cuentan los robots hapticos usados
en el Laboratorio de Robdtica.

3.1.1. Definicién de la aplicacion

Como especificaciones del Laboratorio de Robética del Departamento de Control y
Robética de la Divisién de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
este proyecto se inici6 con la idea de que la interfaz construida tuviera la tarea especifica
de ser usada como un sistema de pruebas para las diversas investigaciones académicas
que se desarrollan dentro de dicho laboratorio. Por eso mismo, se pretende que el robot
haptico construido pueda usarse en diversas aplicaciones, tales como:

e Pruebas en sistemas de realidad virtual.

e Sistemas de teleoperacién.

27
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e Simulaciones médicas.
e Pruebas de algoritmos de control.

e Aplicaciones educativas para la materia de Control de Robots Industriales.

De esta forma, se pretende construir un robot que sea capaz de adaptarse, de la mejor
manera, a la aplicacién que cada uno de los usuarios decida. La arquitectura de un sistema
que permita alcanzar este objetivo es la que se puede ver en la Figura 3.1. El robot

Medicién de
posiciones

Detector de
colisiones

Geometria

Dispositivo
haptico Masa

Usuario

Inercia
Calculo de la
dindmica de
colisiones

Material

Pares
calculados

CPU

Figura 3.1: Esquema del sistema haptico.

registra las posiciones angulares de cada articulacion y las transmite al CPU, calculando
las reacciones de interacciéon con los objetos virtuales. Ademds, cuenta con una base
de datos, donde se encuentran recogidas las geometrias, las propiedades de los objetos
(masa, inercia) y las propiedades de los materiales (textura, elasticidad) de los objetos
virtuales; de este modo, combinando estos datos, el sistema de control es capaz de calcular
la dinamica de la colisiéon. Una vez realizado esto, el CPU envia al robot las variables
dindmicas (pares) mediante sus actuadores, los cuales retroalimentan fuerzas al usuario
para recrear la sensacién de inmersién en el entorno virtual.

3.1.2. Analisis de interaccién

Como se mencioné en el Estado del Arte, gran parte de los dispositivos hépticos
actuales interactian con el usuario mediante efectores finales con estructuras faciles de
manipular como se puede observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Efector final de diferentes dispositivos hépticos (a) Geomagic Touch, b) Ome-
ga.3 y ¢) Phantom Premium 1.5.

Sin embargo, el problema de estos robots comerciales y que contrasta con la las nece-
sidades generales de los investigadores, nace en su arquitectura cerrada del diseno. Que si
bien la interaccion entre el usuario y la interfaz se adapta a diversas aplicaciones, resulta
muy complicado modificar o anadir otros componentes, tales como sensores, a dicha inter-
faz. Un claro ejemplo lo anterior sucedié con el robot Geomagic Touch de la Figura 3.2-a,
al cual se le tuvo que anadir un sensor de fuerza. Esto ocasioné que se tuviera que re-
emplazar su efector final, quedando como se observa en la Figura 3.3. Dicha modificacion
hizo imposible volver a ocupar la pluma original del robot, por eso mismo se plantea que
el efector final del nuevo diseno sea capaz de intercambiarse y adaptarse de acuerdo a las
necesidades que se tenga. Sin embargo, como robot héptico para usarse en aplicaciones
generales se eligié que tuviera un efector final tipo pluma.

——
b

Figura 3.3: Geomagic Touch con el sensor de fuerza adapatado.
[17]

Otra parte de la interaccién entre el usuario y la interfaz se realiza a través de la retro-
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alimentacion visual, por lo que se plantea desarrollar una aplicacién en la cual el usuario
sea capaz de interactuar con el dispositivo a través de la pantalla de la computadora.

3.1.3. Requerimientos especificos

Para un primer andlisis de los requerimientos especificos que se desean para el robot
héptico, es imprescindible basarse en las limitaciones actuales que se tienen con el robot
Geomagic Touch y en las caracteristicas del Phantom Premium 1.5, al ser el dispositivo
con el que se deseaba contar en el Laboratorio de Robdtica. Es por eso que en la Tabla
3.1 se muestran las especificaciones de dichos robots.

’ Especificaciones \ Geomagic Touch \ Phantom Premium 1.5 ‘

Espacio de trabajo

160 x 120 x 70 mm

381 x 267 x 191 mm

Posicién nominal de resolucién 0.055 mm 0.03 mm
Fuerza y torque maxima 3.3 N 85N Traslamon.al
170 mNm Rotacional
Resistencia al movimiento de 1.02 a 2.31 N/mm 3.5 N/mm
Retroalimentacion de fuerza T, 2 x,y, 2, Tz, Ty, Tz

x,y, z(encoder digital)
roll,pitch,yaw (potencio-
metro lineal)

USB 2.0

Sensado de posicion x,y, z,roll pitch,yaw

Interfaz Puerto Paralelo

Tabla 3.1: Especificaciones de los robots Geomagic Touch y Phantom Premium

Como se puede observar, la gran diferencia entre ambos robots son sus grados de
libertad actuados ya que las demas especificaciones iinicamente aumentan sus magnitudes,
como es el caso del espacio de trabajo, la fuerza y la resolucion de posicién. Se tiene la
visién a futuro de que este trabajo de tesis sea el comienzo para la construccién de un
robot de seis GDL totalmente actuados, por lo que las especificaciones que se buscan
obtener son:

1. Un mayor espacio de trabajo que el del robot Geomagic Touch.

2. Una fuerza mayor a 3.3 N capaz de levantar una mufieca esférica de 0.3 [kg].
3. Retroalimentacién de fuerza en x,y, 2.

4. Sensado de posicién en x,y, z con una resolucion entre 0.055 mm y 0.03 mm.

5. Diseno con una arquitectura abierta, susceptible a futuras modificaciones.
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3.2. Etapa 2: Seleccién de elementos y diseno del sis-
tema

La mecanica y la electronica juegan un papel importante en el desarrollé de dispositi-
vos héapticos. Mediante el estudio de los requerimientos necesarios para obtener el mejor
diseno en términos de ergonomia, precio, fuerza, movilidad y cumplimiento de los obje-
tivos propuestos, en este apartado se profundizara en la seleccién de los componentes, la
estructura del mecanismo y el software a utilizar.

3.2.1. Seleccidon de la cinematica del robot

Con base en la teoria vista en el Capitulo 2 se concluyé que la mejor eleccién para
el diseno del robot consiste en una cadena cinematica paralela. Esto es debido a que los
actuadores se encuentran en la base del robot, y por lo tanto, el tinico peso que debe
cargar es el propio de los eslabones. Adicionalmente, el peso es dividido en las diversas
cadenas cinematicas, lo que permite al diseno ser ligero, pero con una estructura mecanica
rigida, llevando al comportamiento dindmico a tener una transmisién mas transparente en
la retroalimentacién de fuerza. Estas ventajas, hacen que los mecanismos paralelos sean
convenientes para el disenio de interfaces hapticas [5]. Es por eso que se opté por tomar
como base la cinemdtica del robot Phantom [10], el cual se muestra en la Figura 3.4. Se
puede ver que éste posee una cadena cinematica hibrida donde su primera articulacion
esta en serie y las otras dos estan en paralelo.

Con la finalidad de obtener las distancias de [; y ls que logren que el espacio de trabajo
sea el especificado, se calcularan las cinematicas directa e inversa, las cuales nos serviran
para mapear todas las posibles posiciones del robot. Posteriormente estos valores serviran
para el desarrollo de una aplicacién de realidad virtual.

Cinematica directa

La cinematica directa del robot haptico se obtuvo a través de la convencion de Denavit-
Hartenberg. Para ello, en la Figura 3.5 se muestra de forma esquematica el robot, siguiendo
los pasos del algoritmo en cuanto a la asignacion de los sistemas de referencia de cada
articulacion. En la Tabla 3.2 se muestra el valor de los cuatro pardmetros y, de acuerdo a
ellos, se construyen las matrices de transformaciones homogéneas "t A;, coni=1,...,3,
las cuales representan la transformaciones necesarias para llegar del sistema ¢—1 al sistema
0.

cosfy 0 sin6; 0

0 _|sinfy 0 —cosf; O
A=10 0 Iy (3.1)

0 0 0 1
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\e

e
Y

T 3

Figura 3.4: Diseno de la cinematica y ejes de rotacién del robot Phantom

~
(¥

Figura 3.5: Asignacién de los sistemas de referencia a partir del algoritmo de Denavith
Hartenberg (D-H).
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| Eslabén | ¢;[mm] | d;[mm] | o;[’] | 6]
1 0 lo 90 | 6%
2 I 0 0 | O
3 ly 0 0 | 5%

Tabla 3.2: Pardmetros del Denavit Hartenberg del robot haptico, donde * indica que es
un valor variable.

[cosfy —sinfy 0 1y cosbs]
1, _ |sinfy cosfy 0 l;sinb,
Ay = 0 0 1 0 (3.2)
| 0 0 0 I
[cosf; —sinfy 0 lycosbs]
5, _ |sinfs cosfly 0 Ilysinds
Az = 0 0 1 0 (3.3)
| 0 0 0 I

Al multiplicar todas las matrices se obtiene T3, que representa la acumulacién de
todas las transformaciones necesarias para conocer la orientacién y posicién del efector
final del robot.

COS(@Q + 63) COS 91 - sin(QQ + 03) COS 01 sin 01 COS el(lg COS(@Q + 63) + ll COS 02)
cos(fy + 03)sinf;  —sin(fy + 03)sinf; —cosfy  sinb(ly cos(Oz + 03) + 14 cosbs)
sin(fy + 03) cos(fy + 03) 0 ly + Iy sin(fy + 65 + 11 sin 6)
0 0 0 1

o, —
(3.4)

Cinematica inversa

Como se mencioné en el Capitulo 2, la cinematica inversa estudio el mapeo de coor-
denadas cartesianas a variables articulares. En este caso, dada la posicién del efector
final P(x.,y., 2.) se calcula un conjunto de tres angulos (0, 05 y 03). Para el primero a
través de la vista superior mostrada en la Figura 3.6, es posible calcularlo por inspeccién.,
obteniendo

0, = atan2(y,, x.) (3.5)

Considerando la una vista lateral de la Figura 3.7 y una serie de variables auxiliares se
obtendran los valores de #, y #5. De esta forma se comienza por obtener las variables
auxiliares r y S
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Efector
final

Figura 3.6: Vista superior del robot haptico.

r=\ai+ (3.6)
S = Ze — dl (37)
Mediante (3.6) y (3.7) se obtiene dy
dy = Vr? + 52, (3.8)
De esta forma mediante la ley de cosenos se obtienen los angulos auxiliares 31 y (o
S? =r? + d5 — 2rdy cos(3:) (3.9)
lg = l% + dg — 2[1d2 COS(BQ) (310)
Despejando (3.9) y (3.10)
52 _ 7q2 _ d2
008(61) = TQQ (311)
B0
== 3.12
cos(8a) = 21— (312)

Y de esta forma

22— 3% 1212 2
tan2 1 2 1 2 2 1 2 3.13
[p = atan \/ — oidy 21d, (3.13)
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Figura 3.7: Vista lateral del robot héaptico. Usando la ley de cosenos se muestran las
variables a encontrar.

212 — a2 1212 — {2
— atan2 | 1/1 — 3.14
P = atan \/ “2dy | —2d; 314)
Por la tanto:
Oy = B + B2 (3.15)

Para poder calcular #3 inicamente falta encontrar 33, la cual por ley de cosenos queda
de la forma

ds =12 + 13 — 21,1y cos(B3) (3.16)

I Ny Py - P
tan2 1 2 1 2 2 1 2 3.17
B3 = atan \/ - ST TP (3.17)
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Por 1ltimo, 63 es igual a

93 =7+ 63 + 92 (318)

Espacio de trabajo

Utilizando la cinemadtica directa y definiendo los valores [; = 0.20 [m] y I3 = 0.20 [m],
se hard un mapeo con una resolucién de un grado, de cada punto alcanzable del robot. Lo
que da como resultado un esquema completo del espacio de trabajo, el cual se muestra en
la Figura 3.8. Cabe mencionar que los dangulo maximos y minimos de cada articulacion
son de —90 [°] a 90 [°] para 61, de —20 [°] a 70 [°] para 0y y de 230 [°] a 320 [°] para 5.
Logrando con estos valores cumplir con la especificaciones del espacio de trabajo deseado.

Vista superior Vista lateral

02
x[m]

Vista 3D del espacio de trabajo

0.4

Figura 3.8: Espacio de trabajo del robot haptico (grafica realizada mediante el software
MATLAB).

Se puede observar que el espacio de trabajo es parecido a una semiesfera. Sus maximo
valores son x = 0.37 [m], y = 0.37 [m] y z = 0.5 [m], lo que resulta en unas dimensiones
mayores al robot Phantom Premium.
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3.2.2. Seleccion de los actuadores y mecanismos del sistema

Para la busqueda de los actuadores adecuados, se realizé una investigacion de los tipos
de motores que utilizaban las interfaces hapticas comerciales. Sin embargo, por restric-
ciones de las companias, fue dificil adquirir esta informacion. Es por eso que tnicamente
se contd con los datos especificos del Geomagic Touch. De éste se sabe que contiene tres
motores RS-455PA de la compania MABUCHI MOTOR, cuyas hojas de especificaciones
se anexan en el Apéndice A. Estos son pequenos motores de DC con escobillas de carbono,
ideales para sistemas de control por su baja inercia y con un par maximo de 15.8 [mNm)].
Con estos parametros se inicio la bisqueda y fue con los distribuidores de Maxon Motors
que se encontré el motor RE 30 Graphite Brushes de 60 Watts, el cual cual se puede
apreciar en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Motor RE 30 Graphite Brushes de 60 Watts seleccionado para la retoalimen-
tacion de fuerza(imagen obtenida desde la pdgina oficial de Maxon).

La familia de los motores RE 30 EB fue lanzada por Maxon en el ano 2013, pre-
destinados especificamente para aplicaciones hapticas. El motor de escobillas de metales
preciosos RE 30 de 60 Watts es conocido por una resistencia de contacto baja y constante
durante toda la vida 1til, una caracteristica que facilita mucho el control. Este también
presenta un bajo voltaje de arranque, incluso después de un largo periodo de inactividad.
Con un par nominal de 85 [mNm], el motor es muy potente a pesar de la conmutacién de
metales preciosos. Por estas caracteristicas fue que se seleccionaron y se adquirieron tres
de estos motores. Su hoja de especificaciones se pueden observar en el Apéndice A.

Si se toma la corriente de arranque (39[A]) como la corriente méxima que soporta el
motor y se multiplica por la constante de par (25.9 [mNm]), se obtiene un par méximo
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de 1010 [mNm]. Esto significa que atin se tendria que amplificar éste para obtener una
fuerza de retroalimentacion similar al robot Phantom Premium. Por ello se propone un
arreglo de poleas para producir una amplificacién de diez veces, calculando un par final
de 10.1 [Nm] y satisfaciendo asi las especificaciones requeridas.

3.2.3. Seleccién de los sensores requeridos

Como sensores de posicién, se usaron encoders incrementales para medir las varia-
bles articulares. Normalmente acoplados al motor, éstos proveen un numero especifico
de pulsos por revolucién (PPR) equitativamente espaciados. Se utiliza un solo canal de
salida para aplicaciones donde el sentido de direccién de movimiento no es importante
(unidireccional). Cuando se requiere el sentido de direccién, se utiliza la salida de cua-
dratura (bidireccional), con dos canales desfasados 90 [°] y en donde el circuito del sensor
determina la direccién de movimiento basado en la fase de relacién entre ellas.

Figura 3.10: Encoder acoplado al motor  Figura 3.11: Sensor de fuerza ATI Nano 17.
RE 30 de 1024 pulsos por vuelta(imagen  (imédgen obtenida desde la pagina oficial de
obtenida desde la pagina oficial de Ma-  ATI).

xon).

La empresa Maxon se encarga de ensamblar el motor con el encoder, es por eso que
se seleccioné el modelo MR, tipo L, de 1024 vueltas por revolucion, el cual se muestra
en la Figura 3.10. En una configuracion de cuadratura, la resolucion de éste es de 0.087
[°], proponiendo para el presente proyecto una de 0.03 [mm]. Se supone dicho valor como
la longitud de arco de un determinado éngulo y un radio de 20 [mm] que corresponde al
largo de los eslabones del robot. En donde el angulo serd igual a la resolucion especifi-
cada en grados. Con estos valores se tiene que la resolucion especificada en grados es de
0.0087 [°].La solucién a este problema fue resuelto como consecuencia de la amplificacién
del par pues la relacién de radios entre las poleas, ademéas de determinar su ganancia,
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también determina la relacién de velocidad angular. De esta forma, es posible aumentar
la resolucién del encoder, la cual finalmente seria de 0.0087°.

Para la medicion de fuerza se utilizara el sensor Nano 17 de la empresa ATI mostrado en
la Figura 3.11, el cual es un pequeno transductor que cuenta con galgas extensiométricas
de silicio que mide las fuerzas y pares en los seis ejes (Fy, Fy, F.) v (Ty, Ty, T%). Este se
colocara en el efector final del robot y mediante él se medira la retroalimentacion de fuerzas
que proporcioné el sistema. Las hojas de especificaciones de estos sensores se encuentra
en el Apéndice A.

3.2.4. Tarjeta de adquisicion de datos

Debido a que la tarea de disenar e implementar la electrénica de un dispositivo haptico
es muy extensa, se optd por trabajar con un Controlador CompactRIO para la parte de
la adquisiciéon y envio de datos. El modelo con el que se contaba en el Laboratorio de
Robdtica es el cRIO-9014, el cual se muestra en la Figura 3.12, se trata de un controlador
embebido en tiempo real disenado para aplicaciones avanzadas de monitoreo y control.
Este consta de una variedad de puertos de conectividad incluyendo un Ethernet, un USB
y uno serial.

Figura 3.12: Controlador cRIO-9014 de  Figura 3.13: Médulo controlador de Servo

la empresa National Instrument (imagen ~ motor DC de la serie C, con Escobillas y

obtenida de la pagina oficial de NI). Puente H Completo (imagen obtenida de la
pégina oficial de NI).

Por si solo, el cRIO-9014 no incluye ranuras para médulos de Entradas/Salidas , es por
eso que se adquirieron tres modulos NI-9505, los cuales son interfaces para servo motores
DC, con escobillas y puente H completos. una de estas piezas se muestra en la Figura
3.13, conteniendo dentro una interfaz para el encoder y un sensor de corriente integrados,
lo que brinda conectividad directa a actuadores del robot. El NI 9505 trabaja en conjunto
con el modulo LabVIEW FPGA, el cual funge como controlador de los motores o bien un
amplificador para los actuadores. En la Figura 3.14 se ilustra el funcionamiento de ambos
elementos.
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Mddulo LABVIEW FPGA NI 9505
Monitorizar Detector <
Posicion falla < de fallas
de referencia
Velocidad Corriente
entregada entregada
Lazo de » Lazo de » Lazo de Controlador, 3 Motor
posicion velocidad corriente > del puente Puente H\—» DC
Retroalimentacion  Retroalimentacion Retroalimentacion
de posiciéon de velocidad de corriente
_ ] Sensor
Estimador de corriente
de
velocidad ) )
Retroallme_n_tac.lén /—'
Posicién < de posicién Encoder
del encoder !

*Par proporcional

Figura 3.14: Diagrama de bloques del funcionamiento del médulo NI 9505 (imédgen editada
y traducida del manual de operacién y especificaciones del NI-9505).

Modulo LabVIEW EPGA
Aceleracion > A
Velocidad > v

Error de posicién

Kp
Corriente entregada
Punto (Par proporcional)
de —» K; >
referencia
Ky
Retroalimentacion
de
posicion K,

Posicio Retroalimentacion
osicion encoder
del <

encoder

Figura 3.15: Médulo LabVIEW FPGA NI 9505 Lazo PID (imédgen editada y traducida
del manual de operacién y especificaciones del NI-9505).
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Por otro lado, las Figuras 3.15 y 3.16 muestran méas a detalle el funcionamiento de
los lazos de control de posicién, velocidad y corriente implementados. Se observa que la
senal del encoder de cuadratura pasa a través del NI-9505 y es procesada por el modulo
LabVIEW FPGA para la retroalimentacién del sistema de control. Posteriormente éste
genera una senal PWM proporcional al par deseado que se quiere enviar a los motores,
donde, a mayor incremento del ciclo de trabajo, mayor serd la corriente y por ende el par
enviado. Por ultimo, el médulo NI 9505 se encarga de entregar dicha senal al actuador.
Recapitulando, como resultados de esta etapa, se logré definir la estructura cinematica

Médulo LabVIEW FPGA

Error
de
corriente

+ Motor
Corriente entregada Ko (p\l/)\/(,:\’ﬂ)
(par proporcional) | Limitador de t s

corriente
+
A
Ki
Limite de corriente Retroalimentacion
de corriente (del NI 9505)

Figura 3.16: M6dulo LabVIEW FPGA NI 9505 lazo de corriente (imégen editada y tra-
ducida del manual de operacion y especificaciones del NI-9505).

del robot, las medidas de los eslabones para un 6éptimo espacio de trabajo y los elementos
que compondran al sistema (actuadores, sensores y componentes electrénicos). Mediante
todos ellos se dimensionaran las piezas a desarrollar en la siguiente seccion, en la cual
también se resolvera el disefio y construccién de robot héptico.

3.3. Etapa 3: Diseno y construccion cualitativa

Una de las tecnologias de creciente incorporaciéon en la industria de diseno e investi-
gacion son los dispositivos de manufactura aditiva, comtinmente llamados impresoras 3D.
Se tratan de herramientas fundamentales en el desarrollo de productos ya que permiten
elaborar todo tipo de piezas. La principal ventaja de esto es que se puedan detectar errores
de diseno, permitiendo elaborar el prototipo nuevamente, verificando dimensiones y este-
ticidad. Tomando en consideracion que el robot héptico desarrollado en este proyecto es
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un primer prototipo, se decidié construir éste con algunas piezas dibujadas en SolidWorks
2016 e impresas en 3D. Los planos de dichas piezas se encuentran en el Apéndice C .

Figura 3.17: Impresora Zortrax M-200 Plus del Laboratorio de Robdtica.

La impresora M-200 Plus de la marca Zortrax que se muestra en la Figura 3.17 fue
proporcionada por el Laboratorio de Robdtica para maquinar las piezas del robot. Asi
mismo, se proporciond el filamento Z-Ultrat, un material fabricado mediante una com-
binacién de Nylon con pléstico ABS (Acrilonitrino Butadieno Estireno), el cual presenta
una durabilidad y resistencia a impactos aceptable para prototipos y cuyas hojas de es-
pecificaciones se muestran en el Apéndice A. Por ultimo, se usé el software Z-Suite que
cuenta con la ventaja de tomar el diseno virtual desde cualquier CAD 3D para colocarlo
en el area de trabajo para posteriormente analizar la trayectoria del extrusor y anticipar
la cantidad de material y tiempo que llevara imprimir una pieza. Cabe mencionar que se
hizo un estudio de la flexién y tensién de las piezas, para determinar la direccién de la
manufactura aditiva, ya que sus propiedades de resistencia dependen de ésta.

3.3.1. Diseno del mecanismo para el primer GDL

Una vez seleccionada la cinematica del robot, se comenzé por idear las diversas solu-
ciones para cada articulacién. En el caso de la primera, se tiene un mecanismo en serie
que une las dos siguientes. De esta forma, para el diseno de la base del robot se propuso
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un pieza en la cual se acoplara uno de los motores y el mecanismo de la polea, obteniendo
el resultado que se muestra en la Figura 3.18. Como componente adicional, se inserté un
balero KFL12 para el movimiento de la primer articulacién y para disminuir la friccion
del giro de ésta.

Balero

Polea 1l

Polea 2

Figura 3.18: Base del primer motor y ro-  Figura 3.19: Arreglo de poleas para el primer
damiento para la polea del primer GDL.  GDL.

En la Figura 3.19 se observa el sistema completo del primer GDL y en donde el motor
es el encargado de mover la primera polea, contando con un de radio 1 [cm], la cual a
través de un cable transmitira la potencia a la segunda polea, la cual posee un radio de 10
[cm], logrando una relacién de 1:10. Cabe notar que el movimiento maximo de la primer
articulacién va de —90 a 90 [°].

3.3.2. Diseno del mecanismo para el segundo y tercer GDL

En un principio, se habia pensado fijar los actuadores de las siguientes articulaciones
en la base de la primera polea como suele ser la configuracién tipica de los robots paralelos
de dos GDL. Sin embargo, a medida que se fue desarrollando la idea, se optd por basarse
en la patente del PHANTOM presentada en [10], debido a que su disenio presenta diversas
ventajas mecanicas. De esta manera, en la Figura 3.20 y 3.21 se presenta la solucién para
el mecanismo. Como se puede apreciar en las imagenes, se tiene una cadena cinematica
paralela con un arreglo de poleas de 1:10 y, a diferencia de la primera articulacion, en
ésta seran los motores los que realicen el movimiento, manteniendo la polea 3 fija. Como
resultado, el diseno tiene varias ventajas que se describen a continuacion:

e Como se habia mencionado anteriormente, un arreglo paralelo distribuye las cargas
de peso en sus diversas cadenas cinematicas, permitiendo al diseno ser ligero y tener
mayor rigidez.
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Motor 3 Polea 4

Motor 2

/
Polea 3

Soporte

' Efector final
\

-~

Figura 3.20: Vista frontal del mecanismo  Figura 3.21: Vista posterior del mecanismo
para el segundo y tercer GDL (imdgen  para el segundo y tercer GDL (imdgen gene-
generada en SolidWorks 2016). rada en SolidWorks 2016).

e El diseno del mecanismo de las poleas esta pensado con tres finalidades:

1. En vez de tener un arreglo de poleas por cada motor, se combinaron en uno
solo, logrando reducir espacio y peso del mecanismo.

2. El motor 2 ayuda a balancear el peso de los eslabones y del efector final,
fungiendo el rol de una palanca. Para esto, se sabe que la ecuacién que cumple
el comportamiento de una es:

Fl*dl :Fg*dg (319)

donde F; y F5 es el valor de cada fuerza y d; y ds son las distancias que hay
desde la respectiva fuerza hasta el punto de apoyo, tal como se observa en la
Figura 3.22. De esta forma, al saber el peso del motor y las dimensiones de
cada eslabon, simplemente se ajusto el peso del efector final de tal forma que
balanceara por completo el sistema, calculando un peso de 65 [g] para éste.

3. El balanceo del mecanismo logra una sensacién suave y transparente en el
dispositivo, debido a que la fuerza que debe aplicar el usuario para mover el
dispositivo es minima.
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d,=5cm
Motor 3 d,=20cm
F=260g
FF=65¢
d, ,
Motor 2 0

b,

Figura 3.22: Sistema de palanca del robot haptico.

Por 1ltimo, se necesitaba colocar el sensor de fuerza. Para ello, en la Figura 3.23 se
muestra el diseno del efector final, el cual consta de dos piezas: la primera que va fija al
ultimo eslabén del robot y en la cual se fija el sensor; y la segunda, que tiene la forma de
una pluma, mediante la cual el usuario movera el dispositivo.

Figura 3.23: Diseno del efector final del robot, utilizado para fijar el sensor de fuerza

En la Figura 3.24 y 3.25 se muestra el ensamble final del robot haptico. Una vez
terminado, se comenzé la manufactura de cada una de las piezas y se compraron los
elementos necesarios para su construccion, tales como una barra de acero lisa de 8 [mm]
para los ejes del arreglo paralelo, los tornillos necesarios para fijar las piezas y las cuerdas
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para cada una de las poleas. En el Apéndice C se muestra un dibujo en el que se observa
el proceso de ensamble de cada una de los elementos.

Figura 3.24: Vista frontal del diseno del  Figura 3.25: Vista posterior del diseno
robot héptico terminado. del robot haptico terminado.

En la Figura 3.26 se muestra el robot héptico ya construido fisicamente, en el que se
observa una base de acrilico de 9 [mm]| disenada con unas dimensiones tales que fuera
capaz de albergar el cRIO-9014. El tiempo total de manufactura de las piezas impresas
fue 43 horas, mientras que el ensamblaje final se llevé a cabo en cuatro semanas y el costo
final de produccion se presenta en la Tabla 3.3.

Finalmente, para concluir con la Etapa 3 se realizaron las conexiones de los motores
y sus respectivos sensores con el cRIO 9014, el cual esta conectado via Ethernet a la
computadora. De tal forma que la informacién fluye tal como se observa en el diagrama
de bloques de la Figura 3.27 y donde:

1. El robot haptico envia la senal de los encoders y recibe la senal de control en forma
de corriente hacia los actuadores mediante el cRIO.

2. El cRIO 9014 se encarga de la parte de adquisicion de datos obteniendo la posicion
de los encoders y enviandola a la computadora. Esta informacién se usard para
el sistema de control. Aparte de eso, recibe la senal de salida del control, para
posteriormente enviarla a los motores en forma de corriente.

3. El CPU procesa la informacion recibida del cRIO y se encarga de la renderizacion
héptica y visual del sistema.
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> >  Robot

Figura 3.27: Secuencia de informacion del sistema héptico.
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Capitulo 4

Funcionamiento del robot haptico

Siguiendo con la metodologia del Modelo V, para la Etapa 4 se desarrollé una apli-
cacién en el software Microsoft Visual Studio 2015, la cual se hizo en MFC (Microsoft
Foundation Class Library) en lenguaje C+4, misma que proporciona gran parte del cédi-
go necesario para administrar ventanas, menus y cuadros de didlogo; operaciones de en-
trada/salida; almacenar colecciones de objetos de datos; y mds. Asi, mediante ésta se
programé una interfaz de usuario como la que se observa en la Figura 4.1. Esto permitio
realizar las pruebas de funcionamiento del robot haptico y servir de base para el programa
final. En un principio, comprob¢ la movilidad de los eslabones al enviar una senal senoidal
a cada uno de los actuadores. Posteriormente, se incluyo la cinematica directa del robot
en el cédigo del programa y se realiz6 un experimento en movimiento libre. En éste se
observod que las mediciones de los encoders y las coordenadas calculadas del efector final
fueran correctas.

& CtriPosM [

Posicién articular Coordenadas cartesianas

qL: ’— G i [m]
= el ¥ ’7 [m]
Control ON : ]
il = e = [m]

Control OFF
Leer Encoders

i

Trayectoria

Reset | Cancelar |

Figura 4.1: Interfaz de la aplicaciéon para comprobar el funcionamiento del robot haptico

Una vez finalizadas las pruebas de movimiento y comprobando la correcta medicion

o1
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de los sensores, se disené el programa encargado de la renderizacion haptica, cuyo funcio-
namiento se puede visualizar en el diagrama de flujo de la Figura 4.2.

Inicio

-Incluir Bibliotecas. 2
-Definir constantes.
-Declararcion e
inicializacion de
variables.

l

Calibrar
encoders 3

Llevar el
robota | 4
Home

Inicio de programa 5
— principal (sistema |

de control)
Lectura de
IOSo| 6 Mandar el
Sl par a cada
l actuador
A ]
Calculo de la
Cinematica 7
Directa
i 10
; H Calculo del Transformacion
o tor d de fuerzas
lisién entre . vector de - .
o Si— > cartesianas a
los objetos fuerzas en =
o cartesianas articulares
virtuales? (pares)

Figura 4.2: Diagrama de flujo del programa encargado de la renderizacién haptica.
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A continuacién, se explica el funcionamiento de cada parte del diagrama de flujo:

e Inicialmente se deberd mover el robot manualmente a una posicién de calibracién (la
cual es determinada por el usuario). Una vez ubicado en dicha posicién se procede
a presionar el botén Reset en la interfaz de la aplicacién, con el fin de reiniciar las
cuentas de los encoders, bloque 3.

e Una vez calibrado, es necesario llevar el robot a una posiciéon de Home para comenzar
los experimentos. Para esto, se implement6 un control de trayectoria, el cual consiste
en describir el movimiento deseado del manipulador como una secuencia de puntos
en el espacio. Posteriormente, se interpola el camino deseado mediante funciones
polinomiales y se genera una secuencia de puntos a lo largo del tiempo. Esto da
como posicién inicial la actual del robot y como final la posicion de Home, logrando
que el robot regrese a la posicion deseada desde cualquier punto en donde éste se
encuentre, bloque 4.

e El programa principal comienza al momento de presionar el botén Control On. Una
vez iniciado, se entra en el lazo de control el cual lee los encoders y hace el célculo
de la cinemética directa en tiempo real, bloque 5, 6 y 7.

e El bloque 8 detecta las colisiones entre el avatar y el objeto virtual. Para esto se usa
la ecuacién de una esfera con centro en C' = (., Y., z.) y radio r igual a

72 - (l’ - xc>2 + (y - yc)2 + (Z - Zc>2 (41)

y donde las variables (z,y, z) son la posicién del efector final en coordenadas car-
tesianas. Posteriormente, se escoge un radio de la esfera virtual ry ;e v, de esta
forma, cuando r sea menor o igual a 74,4 Se detectara una colision y se realizara el
calculo de la fuerza de reaccién. En caso contrario se regresa al inicio del programa
principal.

e En caso de haber una colision, se calcula la magnitud de respuesta mediante un
control PID de la forma

t
F,=Kpq+ KI/ g dt + Kpg (4.2)
0

siendo ésta la magnitud de la fuerza normal a la superficie virtual y en donde el
error se define como q = ryitua — 7. Posteriormente se divide dicha fuerza normal
en cada una de sus componentes cartesianas sabiendo que

Fn:Fn( AR A ), (4.3)

Tvirtual Tvirtual Tvirtual
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X
F, , 4.4
(rvirtual ) ( )

@:a(y ) (4.5)

Tvirtual

n:m(z » (4.6)

Tvirtual

y obteniendo asi

F,

que son las componentes de fuerza en coordenadas cartesianas.

e Por tltimo, se hace la transformacién de fuerzas en el espacio Cartesiano a articular
con ayuda de la ecuacién (2.7), sabiendo que F' = (F,, F,, F.) y que el Jacobiano
inverso es igual a

B —sin 61 cos(61) 0 T
(l2cos(02+03)+11cos(02)) (l2cos(02+03)+l1cos(02))
-1 . (cos(02+63)cos(61)) (cos(02+63)sin(01)) sin(62+63)
J7(q) = (11 sin(63) Iy sin(03) T1sin(03)
—(cos(01)(lacos(02+03)+l1cos(02)))  —(sin(01)(l2cos(62+603)+l1cos(02)))  —(lasin(f2+603)+11sin(02))
L (l1l2sin(03)) (l1l2sin(03)) (l1l2sin(03)) _

e Finalmente, la magnitud de los pares calculados son enviados al cRIO, el cual se
encarga de enviar la corriente necesaria a cada motor.

Como resultado se logré sentir la esfera propuesta, cumpliendo el objetivo de funcio-
namiento del robot haptico. Sin embargo, con la intencién de tener una aplicacién de RV
completa se optd por realizar una interfaz virtual para poder tener una retroalimentacion
visual de la interaccién entre el avatar y el objeto virtual, tal como se propone en el
diagrama de bloques de la Figura 2.5 del Capitulo 2.
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4.1. Implementacion del sistema de realidad virtual

Hasta este punto se han verificado los componentes y el sistema completo de manera
exitosa, comprobando la funcionalidad del robot héptico. Finalmente, para la validacion
de dicho sistema, se desea implementar un ambiente virtual e interactivo para el usuario,
mediante el cual se puedan evaluar los criterios de calidad y transparencia del dispositivo.
La interfaz de realidad virtual desarrollada para dicho propdsito se observa en la Figura
4.3 y se basa en una esfera ubicada en el centro de la pantalla y una pequena esfera de
color rojo, la cual representa el avatar. Para lograr esto se utilizé la libreria OpenGL 4.5
(Open Graphics Library) y la biblioteca GLUT, la cual es una especificacion estandar que
define una interfaz de programacion de aplicaciones multilenguaje y multiplataforma que
producen graficos 2D y 3D.

Objeto virtual
~

Figura 4.3: Interfaz virtual

De esta forma, mediante unas funciones comunes de la libreria, se programa la esfera
virtual en el centro de la pantalla y el avatar de coordenadas variables. Dichas variables
seran las posiciones del robot haptico escaladas a los pixeles del ambiente virtual, lo que
hace posible la visualizacién del efecto de colision con el objeto.
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4.2. Resultados

Continuando con la validacién del sistema haptico, en esta seccion se presentan las
graficas del comportamiento del robot durante las pruebas de interaccién. Para ello, el
usuario realizé una trayectoria, empezando por la posicion inicial del robot para seguir
posteriormente el contorno de la esfera virtual, tal y como se muestra en la Figura 4.4.
Logrando apreciar los cambios que se dan al chocar con la superficie virtual en cuanto a
los pares enviados a los actuadores del robot y las fuerzas medidas.

U.To
0'2\' |Trayectoria|
Esféra virtual
01
0.15,
== |Trayectoria|
[Esféra virtual
04 E 0.05
—
N
& 005 0
N
0 :ﬂ:ll:
0.05 /1B
0.05 [
‘ _Oj
0.6
0.1 |
04
01
0f | T T T | 02 ' ' ' |
G [,ml 002 0.25 03 0.35 0.4 045 X [m] 0.1 0.05 0 -0.05 01
' x [m] y [m]

Figura 4.4: Trayectoria realizada por el usuario

La forma de apreciar los cambios de fuerza que percibe el operador se logra a través
del sensor ATI Nano, mismos que se muestran en la Figura 4.5. En ésta se observa que en
todo momento existe una fuerza debido al usuario y que es a partir del segundo 15 donde
se aprecia un cambio considerable debido a la colisién con el objeto virtual.

En la Figura 4.6 se presentan los pares calculados por el control PID, se aprecia que
la senial permanece en cero hasta el momento del contacto con la superficie virtual en el
segundo 15, en donde comienza la trayectoria por el contorno de la esfera. Cabe destacar
que a partir del segundo 40, la trayectoria realizada rodea la esfera en el plano z,y y sube
por el eje z. Esto provoca un aumento en el par del primer motor y una disminucién en
el trabajo de los otros.
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Figura 4.5: Fuerzas leidas a través del el sensor de fuerza.
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Figura 4.6: Pares calculados por el control PID

El comportamiento de las variables articulares se muestra en la Figura 4.7. En ésta se
puede ver el cambio de la trayectoria seguida, donde en un inicio ¢; no presenta grandes
cambios, debido a que el dispositivo se movié inicamente en el plano x, z. Posteriormente,
al igual que se alcanzé a percibir en los pares calculados, a partir del segundo 40 se nota
el cambio en ¢;.

Por 1ltimo, con ayuda de la cinemética directa, se obtiene la posicion del efector final
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400 . . . . r . . r r

300 F

200 1 1 1 1 L 1 1 L L
o 10 20 30 40 0 &0 70 80 90 100

5
t(s)
Figura 4.7: Posicién de las variables articulares.

en coordenadas cartesianas, las cuales se pueden observar en la Figura 4.8. Al igual que
en la Figura 4.7, se puede ver como se mantiene la posicion en el eje y en los primeros
segundos y es hasta el segundo 40, en donde se nota un cambio considerable debido a la
trayectoria.

o 60 70 80 20 100

t(s)

Figura 4.8: Posicién del efector final en coordenadas cartesianas
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Conclusiones

Mediante el trabajo realizado se logro el objetivo primordial que fue disenar y construir
un robot de tres GDL funcional cumpliendo con los requerimiento especificos que se
plantearon en el Capitulo 3. Como se puede apreciar, éste tiene un diseno versatil y
permanecera en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, siendo susceptible a posibles
mejoras, con el fin de obtener el maximo provecho. Es importante destacar que no se
tendran las limitaciones de movilidad y fuerza que se tenfan con el Geomagic Touch, lo
que beneficiara a los integrantes del Laboratorio de Robdtica para el desarrollé de nuevas
aplicaciones de realidad virtual o sistemas de control. Ademads, mediante la documentacion
generada, cualquier estudiante o investigador que haga uso del robot podra entender a
fondo su funcionamiento y arquitectura, con la idea de darle seguimiento al proyecto.
La forma de hacerlo podria ser anadiendo mas grados de libertad o desarrollando una
electrénica propia.

Aunque se han cumplido con las expectativas que se tenian, se debe recordar que se
desarrollé un primer prototipo de lo que podria llegar a ser un robot haptico comercial.
Por ello, es imprescindible detectar las fallas y posibles mejoras a futuro. En primer
lugar, se debe tratar de reforzar el diseno de tal forma que la base que sujeta las iltimas
dos articulaciones sea mas rigida, evitando movimientos no deseados que puedan afectar,
sobre todo, las cuentas de los encoders. Una forma de realizar ésto podria ser el uso
de otro material para ciertas piezas ya que muchas de éstas fueron impresas mediante
una impresora 3D, usando un material flexible. Otra mejora seria la implementacion de
baleros para cada articulacion ya que sélo se implementaron en el primer GDL. Mediante
estos, la transparencia de interaccién entre el usuario y el robot seria mayor. Finalmente,
para poder realizar un producto terminado se tendria que mejorar el diseno visual y la
ergonomia, sobre todo en el cableado y en algunas piezas que, a primera vista, podrian
darle una apariencia anti-estética.

El ambiente de realidad virtual desarrollado mediante Open GL logra cumplir con el
objetivo, de validar el sistema héaptico. A partir de los resultados obtenidos, se demostro
que el funcionamiento, rendimiento y precisién de del sistema fueron satisfactorios y acorde
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a las expectativas y los calculos realizados. Con ello, se sientan las bases para futuras
aplicaciones hapticas de mayor complejidad y con una renderizacion visual y haptica mas
realista. Por ultimo, cabe mencionar que la realizacion de este proyecto fue un trabajo
multidisciplinario que involucré amplios conocimientos de mecanica, electronica, robética
y computacion, mismos que el autor de esta tesis fue adquiriendo a lo largo de la carrera
y durante su estancia en el Laboratorio de Robdtica.

5.1. Trabajos a futuro

El sistema haptico construido en este trabajo demuestra la capacidad de la UNAM de
poder lograr grandes avances en el area de la robdtica, haptica y realidad virtual. Se sienta
asi un precedente para proximos proyectos que se deseen realizar en el futuro. Algunas de
las actividades para lograrlo son:

e Calculo del modelo dinamico del robot para la implementacién de diferentes con-
troladores.

e Pruebas de teleoperacién entre el robot fabricado en este trabajo y otro con diferente
estructura cinematica.

e Experimentos con nuevas plataformas de realidad virtual.

Por otro lado, en un futuro se desea tener un robot héptico de 6 GDL, para lo cual se
requieren realizar los siguientes trabajos:

Diseno y construccién de una muneca esférica actuada, adaptando el sensor de fuerza
ATT Nanol7 para futuros experimentos.

Adaptacién e implementacién de dicha muneca esférica en el robot haptico cons-
truido, con lo que se obtendra un manipulador de 6 GDL totalmente actuado.

Anélisis matematico y obtencién de los modelos cinematico y dinamico del robot de
6 GDL.

Disenio y desarrollo de la tarjeta de adquisiciéon de datos y electréonica de potencia
del robot de 6 GDL.
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muneca esférica para experimentos en control de fuerza en superficies virtuales. Ciu-
dad Universitaria Cd. Mx.: Universidad Nacional Auténoma de México, 2018.
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Apéndice A

Hojas de especificaciones

A.1. Motores del robot Geomagic Touch

RS-455PA @ MABUCHIMOTOR

q— * | OUTPUT : 3.0W~65W (APPROX) WEIGHT : 1459 (APPROX)

Typical Applications Office Automation Equipment : Printer

VOLTAGE N0 L0AD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
MODEL OPERATING omaL SPEED | CURRENT | SPEED | CURRENT TORQUE ouTPUT TORQUE CURRENT.
RANGE r/min A t/min A mN-m gam w mN-m gam A
RS-455PA-15200 12-42 *42V CONSTANT | 6300 | 0.058 | 5350 0.33 15.8 161 8.83 105 | 1070 1.85
RS-455PA-18140 12-30 21V CONSTANT | 4500 | 0078 | 3730 | 038 | 13.0| 132| 506| 760 | 775| 184

*This operating voltage indicates the peak value in case of pulse-width modulation (PWM) power supply. Besides, as withstand voltage, 1800V for one second can not be guaranteed.

DIRECTION OF ROTATION 71.0
— =~ 13.0 52.0
3.6 26 o RED MARK
HOLE - I 3
2 g E:
}7— 2 21 =] g ;F 32
o = | hS NI
a SR
I
5.0 REF 30.0 REF. 5.0 REF:

Usable machine screw length 4.0 max. from
motor mounting surface. HOLE

-
1SO M3.0X0.5TAPPED HOLE
2 PLACES
3
%

UNIT: MILLIMETERS

RS-455PA-15200 42.0V \ RS-455PA-18140 21.0V
n n
&
.
w® & <
\ /E,g‘y N
r"’s,,

TORQUE ToRQUE

EFFICIENCY (%]
CURRENT [A]
EFFICIENCY [%
CURRENT (A]
SPEED [rmin]

a

MABUCHI MOTOR CO.,LTD. Headquarters 430 Matsuhidai, Matsudo City, Chiba, 270-2280 Japan. Tel:81-47-710-1177 Fax:81-47-710-1132 (Sales Dept.)
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A.2.

APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES

Motor Maxon RE 30-Graphite Brushes 60 Watt

RE 30 @30 mm, Graphite Brushes, 60 Watt

1.
(]
et
1 £
|
8 o 8
» Lo o3 88 8.1 -0.7 g w
Terminal 2.8x0.5 o T Sd|
(+Terminal) < o
: S g “
o S
-3 &
< = X
s ©
0 0 E
1.1-0.1 1.1-0.2
M1.6 x3.2 tief/deep $[g0.2]8] - 26
. max. .6 max.
M2 x3.2 tief/deep & [30.2]8] 0 0
20 -0.45 68 max. 15.7 -1

Il Stock program
[ Standard program
Special program (on request)

according to dimensional drawing
shaft length 15.7 shortened to 8.7 mm

Motor Data

Values at nominal voltage

M 1:2

Part Numbers

310005
268193

310006
268213

310007
268214

310008
268215

310009
268216

1 Nominal voltage A% 12 18 24 36 48

2 No load speed rpm 8170 8590 8810 8590 8490
3 No load current mA 301 213 165 106 78.6
4 Nominal speed rpm 7630 7910 8050 7840 7760
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 51.6 75.5 85.6 86.6 89.7
6 Nominal current (max. continuous current) A 4 4 3.47 2.28 1.74
7 Stall torque mNm 853 1000 1020 1000 1050
8 Stall current A 611 50.3 39.3 25.2 19.6
9 Max. efficiency % 85 87 87 87 88

Characteristics

10 Terminal resistance Q 0.196 0.358 0.611 1.43 245
11 Terminal inductance mH 0.034 0.07 0.119 0.281 0.513
12 Torque constant mNm/A 13.9 1218) 25.9 39.8 53.8
13 Speed constant rom/V/ 685 479 369 240 178
14 Speed / torque gradient rpm/mNm 9.64 8.61 8.7 8.61 8.09
15 Mechanical time constant ms 3.4 3.24 3.05 2.98 2.94
16 Rotor inertia gem? 33.7 35.9 33.5 33.1 347

Specifications Operating Range Comments

Thermal data . . n [rpm] I Continuous operation
17 Thermal resistance housing-ambient 6.0 K/W In observation of above listed thermal resistance
18 Thermal resistance winding-housing 1.7 KW 60W (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
;8 merma\ fime constant winding 16.3s 12000 temperature will be reached during continuous op-
ermal time constant motor S H o .
21 Ambient temperature -30...+100°C eration at 2_5 C ambient.
22 Max. winding temperature +125°C 8000 = Thermal limit.
Mechanical data (ball bearings) Short term operation
23 Max. speed 12000 rpm 4T The motor may be briefly overloaded (recurring).
24 Axial play 0.05-0.15 mm
25 Radial play 0.025 mm
26 Max. axial load (dynamic) 56N 25 50 75 100 M [mNm] - q
27 Max. force for pre)és fits (static) 110N 10 20 30 ) 1Al Assignediponsiiating
(static, shaft supported) 1200 N
28 Max. radial load, 5 mm from flange 28N
Other specifications maxon Modular System Overview on page 28-36
29 Number of pole pairs 1 Pl Gearhead Encoder MR
30 Number of commutator segments 13 lanetary Gearhea - =z lr
31 Weight of motor 260g 232mm ==:=I:: - B‘ 256 - 1024 CPT,
0.75 - 6.0 Nm | 3 channels
Values listed in the table are nominal. Page 342-349 . Page 420
Explanation of the figures on page 64. Koaxdrive R d El 2 HED_ 5540
@32 mm Notes Page 30 500 CPT,
Option 1.0-4.5Nm ESCON 36/2 DC 444 3 channels
Preloaded ball bearings Page 352 ESCON Module 50/5 445 Page 429/431
Screw Drive ESCON 50/5 447
mm EPOS4 50/5 453
Page 374-378 EPOS4 Mod./Comp. 50/5 453
EPOS2 P 24/5 464
MAXPOS 50/5 468

May 2018 edition / subject to change

maxon DC motor 129



A.3. ENCODER INCREMENTAL MR

A.3. Encoder incremental MR

25/11/2019 maxon - Online Shop

We use cookies to optimize the design of this website and constantly enhance your experience. By continuing to use this
website, you are agreeing to the use of cookies. Further information is available in our data privacy notice.
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DETAILS X
Encoder MR, Type L, 1024 CPT, 3 Channels, with Line Driver
Part number 225787
PRICE SCALES Quantity Price per unit
Prices excluding VAT and shipping 1-4 €92.91
costs
5-19 €81.91
20-49 €69.18
from 50 On request
! Sensors can be purchased only as a component of a combination.
Add to combination
Specifications Description Downloads
Specifications ‘
.GENERAL INFORMATION l
Counts per turn 1024
Number of channels 3
Line Driver Yes
Max. mechanical speed 18750 rpm
TECHNICAL DATA
Supply voltage Vec 47.52V
Driver used logic TTL
Output current per channel 0..5mA
Phase shift 90 °e
Phase shift, inaccuracy 45 °e
Index synchronized to AB Yes
Max. moment of inertia of code wheel 1.7 gcm?
Operating temperature -25...+85 °C
112

https://www.maxongroup.com/maxon/view/product/motor/dcmotor/re/re30/268214
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A.4. Sensor de Fuerza ATI Nano 17

10001 [wavor7

Product Advantages
One of the Smallest 6-Axis Sensors in the World: The Nano17 fits
into restricted spaces of research applications.

Extremely High Strength:

e EDM wire-cut from high-yield-strength stainless steel.

* Maximum allowable single-axis overload values are 3.1 to 13 times
rated capacities.

High Signal-to-Noise Ratio: Silicon strain gages provide a signal 75
times stronger than conventional foil gages. This signal is amplified,
resulting in near-zero noise distortion.

. . . The Nano17 F/T transducer
IP65 and IP68 (4m) Versions Available: The IP65 version of the transducer T A iea s mese of hataied SEliss

is available for use in wet environments. The IP68 version is for steel, with integral interface plates made from
underwater environments to a maximum depth of 4 meters in fresh water. high-strength aircraft aluminum.
Contact ATl Industrial Automation for drawings and more information.

Typical Applications

* Dental research * Robotic surgery * Robotic hand research e Finger-force research

SENSING RANGES
Axes

Fx, Fy (£lbf)
Fz (lbf) 4.25 85 17
Tx, Ty (Ibf-in)
Tz (xlbf-in)
RESOLUTION

Calibrations
US-3-1

System Type*
Axes CTL Net/DAQ Net/DAQ Net/DAQ

Fx, Fy (Ibf) 1/640 1/1280 1/320 1/640 1/160 1/320
Fz (Ibf) 1/640 1/1280 1/320 1/640 1/160 1/320
Tx, Ty (Ibf-in) 1/4000 1/8000 1/2000 1/4000 1/1000 1/2000
Tz (Ibf-in) 1/4000 1/8000 1/2000 1/4000 1/1000 1/2000
SENSING RANGES
Axes
Fx, Fy (=N)
Fz (£N) 17 35 70

ENGLISH CALIBRATIONS

Calibrations
S1-12-0.12

SI-25-0.25 SI-50-0.5

TX, Ty (£Nmm)

Tz (+Nmm)

RESOLUTION
Axes

Fx, Fy (N)
Fz (N) 1/160 1/320 1/80 1/160 1/40 1/80
Tx, Ty (Nmm) 1/32 1/64 116 1/32 1/8 116

Tz (Nmm) 1/32 1/64 1/16 1/32 1/8 1/16

*CTL: Controller F/T System; Net: Net F/T System; DAQ: 16-bit DAQ F/T System. The resolution is typical for most applications and can be improved with filtering.
Resolutions quoted are the effective resolution after dropping four counts of noise (Net/DAQ) or eight counts of noise (CTL). All sensors calibrated by ATI.
Applied loads must be within range in each of the six axes for the F/T sensor to measure correctly (refer to the transducer manual for complex loading information).

System Type*
CTL Net/DAQ

Net/DAQ Net/DAQ

METRIC CALIBRATIONS

14 VISIT WWW.ATI-IA.COM FOR CURRENT PRODUCT SPECIFICATIONS, 2-D DRAWINGS, AND 3-D CAD MODELS
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AT LS

Single-Axis Overload English Metric

Fxy +56 Ibf +250 N

Fz +110 Ibf +480 N
Txy +14 Ibf-in +1.6 Nm

Tz +16 Ibf-in +1.8 Nm
Stiffness (Calculated) English Metric
X-axis & Y-axis force (Kx, Ky) 4.7x10% Ib/in 8.2x10° N/m
Z-axis force (Kz) 6.5x10* Ib/in 1.1x10” N/m

X-axis & Y-axis torque (Ktx, Kty)

2.1x10° Ibf-in/rad

2.4x10? N/m/rad

Z-axis torque (Ktz)

3.4x10° Ibf-in/rad

Resonant Frequency (Non-IP rated, Measured)

3.8x10? N/m/rad

Fx, Fy, Tz 7200 Hz

Fz, Tx, Ty 7200 Hz

Physical Specifications English Metric
Weight* 0.02 Ib 0.00907 kg
Diameter* 0.669 in 17 mm
Height* 0.571 in 14.5 mm

*Specifications are for non-IP rated models. Diameter excludes any connector or cable features.

www.ati-ia.com

ATl INDUSTRIAL AUTOMATION

Mounting Adapter
Plate

(2) B2Slip Fit ¥ 3.0
(B.C. P12.5)
Cusfomer Interface
(See Note 3)

Nano17-A Cable Exit
(Altemate)

MOUNTING SIDE
38

tes:
1. Mounting and Tool Adapter made of Aluminum
Transducer made of hardened Stainless Steel.

6.957:0.025
—= |~ 1.08520.025
-
10°)
LT
(120°)
6.153:0.025 ﬁg K
8.2910.025 \VY\ ] P 7
30° |

(3)Tap M2x.40 T3.5
BC. 125

Equally Spaced
Cusfomer Inferface
(See Note 3)

Nano17-R Cable Exit
{standord)

JOSEN OR REMOVE INTERFACE PLATES
AMAGE.

4. Connector nof shown| has 17mm diameter and is 67.5mm long.

14.50 ——=]

> @17

Nanol7-R Cable Exit
{standord)

SIDE VIEW

e -

“I used the Nanol7 in a recent design application.
The support I received from ATI for my special

application was excellent. The documentation was

well-written, the installation and set-up was easy
and the sensor proved to be robust and highly

accurate for my application.”

Tool Adapter Plate

Sensing Reference
Frome Origin

6.248£0.025

9.37340.025

ALTERNATE CABLE EXIT
NANO17-A

Customer Drawing # 9230-05-1073-13

Peter W. Johnson, PhD

Ergonomic Research and Consulting, Inc.

NANO17

5.411£0.025
(2) @2 slip Fit ¥3.0
(B.C. ®12.5)

Customer Inferface

Sensing Reference

Frame Origin

(3)Tap M2x.40 T35
B.C. §12.5

Equally Spaced
Cusfomer Inferface
(See Note 3)

Nanol7-R Cable Exit
(Standard)

TOOL SIDE

NANOI17-R ISOMETRIC VIEW

VISIT WWW.ATI-IA.COM FOR CURRENT PRODUCT SPECIFICATIONS, 2-D DRAWINGS, AND 3-D CAD MODELS 15
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A.5. MATERIAL DE IMPRESION Z-ULTRAT

A.5. Material de impresién Z-Ultrat

TECHNICAL DATA SHEET

Date of issue: 01.08.2014 | Update: 03.01.2018 Version: 2.00

Durability Comes in Colors

Z-ULTRAT is a material characterized by high impact
resistance, which gives your models a uniform surface
texture. This all-purpose material allows you to 3D print
elements requiring durability, such as end-use parts,
which, after continued use, keep their initial shape over
time. With Z-ULTRAT, you can produce objects with
properties comparable to those of models manufactu-
red using injection molding technology, including func-
tional prototypes, test casings, and mechanical parts.
Z-ULTRAT allows you to test your tailor-made projects in
unlimited ways, in one of twenty-two shades.

Mechanical Properties English Test Method

Tensile Strength 32.60 MPa 4730 psi
Breaking Stress 30.70 MPa 4450 psi
Elongation at max Tensile Stress 3.78% 3.78%

Elongation at Break 4.87% 4.87%

Bending Stress 54.00 MPa 7830 psi
Flexural Modulus 1.85 GPa 268 ksi
Izod Impact, Notched 5.26 kJ/m? 2.50 ft-lb/in?

71

Z-ULTRAT

ISO 527:1998

ISO 527:1998

ISO 527:1998

ISO 527:1998

ISO 178:2011

ISO 178:2011

ISO 180:2004

Thermal Properties English Test Method

Glass Transition Temperature 106.40° C 224° F

ISO 11357-3:2014

Other Properties English Test Method

43.88 g/10 min 0.0968 Ib/10 min
Melt Flow Rate Load 5 kg Load 11 b

Temperature 260° C Temperature 500° F
Specific Density 1.179 g/cm? 9.84 Ib/gal

Shore Hardness (D) 73.4 73.4

ISO 1133:2006

ISO 1183-3:2003

ISO 868:1998

WWW.ZOrtrax.com
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TECHNICAL DATA SHEET Z_U LTRAT

Compatible with Layer Thickness Range Available Colors
ZORTRAX M200 0.09 mm 0.0035in () [ ) [ )
blue yellow green gray ivory
0.14 mm 0.0055 in
0.19 mm 0.0075in black red nude magenta olive
brown
neon neon neon neon neon
blue green yellow orange red
neon
pink.
pastel pastel pastel pastel pastel
vellow pink purple blue turquoise

The data presented in this document are intended for information and comparison purposes only. They should
not be used for project specifications or its quality evaluation. The material's actual properties depend on the
printing process conditions, the design structure and its purpose, test conditions, etc.

Samples of Z-ULTRAT used to carry out the tests were built on Zortrax M200.
The general print parameters utilized are noted below:

Z-SUITE: v2.2.0.0
Layer thickness: 0.19 mm;
Quality: High;
Seam: Normal;
Infill: Solid,
Fan Speed: Auto;
Surface Layers:
- Top: 7 (default); \

- Bottom: 4 (default);

- X

Product specifications are subject to change without notice.

Each user is responsible for complying with product safety standards, its intended use as well as the law and waste
disposal (and recycling) rules for electrical and electronic equipment. Zortrax does not make any express or implied
warranties, including but not limited to implied warranties of merchantablitiy or fitness for a particular purpose.

Zortrax S.A. Contact
Lubelska 34 Office: office@zortrax.com

Y. f Y, 10-409 Olsztyn, Poland Sales Department: sales@zortrax.com
/‘or rq/‘ NIP: 7393864289

Support: support@zortrax.com
REGON: 281551179

©2017 Zortrax S.A. All rights reserved. ‘Zortrax', ‘Zortrax M200', ‘Zortrax M300', ‘Zortrax Inventure’, ‘Zortrax DSS', 'Z-ABS', Z-ASA Pro’,
'Z-ESD', 'Z-GLASS', 'Z-HIPS, 'Z-PCABS', 'Z-PETG, 'Z-PLA, 'Z-PLA Pro', 'Z-SEMIFLEX, 'Z-SUPPORT', ‘Z-SUPPORT Plus’, 'Z-ULTRAT,
‘Z-ULTRAT Plus', 'Z-SUITE' are trademarks of Zortrax.

WWW.ZOrtrax.com
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Apéndice B

Cotizaciones

maxon motor

driven by precision

Proyecto:

Motores para robot haptico 6GDL UNAM

Contenido

- Sinopsis

- Especificaciones del producto

- Informacién sobre los precios incluyendo la tabla de fijacion de precios

Acerca de este documento:

Este documento no constituye una oferta vinculante de maxon motor. Se reserva el derecho a modificar los
precios y la informacién de los productos. La privacidad de datos es muy importante para nosotros. Los datos
especificos del proyecto no seran ni almacenados, ni consultados por nuestra parte. Podra consultar aqui mas
detalles sobre la privacidad de datos y las condiciones generales del contrato.



Proyecto: Motores para robot haptico 6GDL UNAM

Unidad motriz

motor

Sensor

Unidad motriz

RE 30 7309 mm, Escobillas de grafito, 60
Vatios

N° de articulo:: 310007

Encoder HEDL 5540, 500 ppv, 3 canales,
con line driver RS 422

N° de articulo:: 110512

N° de articulo:: B7A135370BA0

75

Combinacion

Datos técnicos Cantidad Precio total

Precio por
unidad

Diametro exterior: 30 mm $348,25
Tipo de potencia: 60 W

Tensién nominal: 24 V

Velocidad en vacio: 8810 rpm

Par nominal (méx. par en continuo): 85.6

mNm

Certificado de Conformidad: No

Numero de pulsos por vuelta: 500
Numero de canales: 3
Line Driver: DS26L.S31

$117,88

Importe parcial (montado) $466,13 3

$1.398,39

Detalles | Afiadir al carrito

Combinacion

Datos técnicos Cantidad Precio total

Precio por
unidad

» Especificaciones técnicas (3D-PDF) $293,50
Certificado de Conformidad: No
Importe parcial (montado) $293,50 3 $880,50

Detalles

fiadir al carrito

$2.278,89
$41,81

Importe de carrito de la compra

Costes de envio y embalaje previstos

$2.320,70

Importe total

Impuestos y aranceles

En Suiza y Alemania las mercancias se suministran libres de aranceles. Nosotros aplicamos y liquidamos
el IVA. No existen costes adicionales por tal concepto. Para el envio fuera de Suiza y Alemania, su pais
podria exigirle el pago de IVA, tasas de aduana u otras tasas

Fecha de impresi6én: 01-mar-2019 | Reservado el derecho a cambios |

Wwww.maxonmotor.com

Péagina 2 de 7
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Proyecto: Motores para robot haptico 6GDL UNAM

Encoder HEDL 5540, 500 ppv, 3 canales, con line driver RS 422

Detalles

N° de articulo: 110512

APENDICE B. COTIZACIONES

Tablas de precios

1-4 $117,88

5-19 $102,88

20-49 $87,75

de 50 Solicitado (en proceso)

Precios sin IVA, mas gastos de envio

Especificaciones del producto

NUmero de pulsos por vuelta

Numero de canales
Line Driver
Max. velocidad

Diametro del eje

500

2
DS26LS31
12000 rpm

3mm

Datos técnicos

Tensién de alimentacién Vcc

Légica de driver de salida

Méx. aceleracién angular

Corriente por canal

Tiempo del flanco de subida

Condicién de medicién del tiempo del flanco de subida
Tiempo del flanco de bajada

Condicién de medicién del tiempo del flanco de bajada
Desfase

Imprecisién por desfase

Canal index sincronizado con AB

Méx. momento de inercia del disco del encoder

Temperatura de funcionamiento

5.0V &plusmn; 10.0%
EIA RS 422

250000 rad / s?

-20...20 mA

180 ns

CL=25pF, RL=2.7kOhm,
40 ns

CL=25pF, RL=2.7kOhm,
90 °e

45 °e

Yes

0.6 gcm?

-40...+100 °C

Posicion de la salida del cable del encoder respecto al montaje del motor

1°

Fecha de impresién: 01-mar-2019 | Reservado el derecho a cambios |
WWW.maxonmotor.com

Péagina 3de 7



Proyecto: Motores para robot haptico 6GDL UNAM

RE 30 30 mm, Escobillas de grafito, 60 Vatios

Detalles

N° de articulo: 310007

Valores a tensiéon nominal

7

Tablas de precios

1-4 $348,25
5-19 $286,63
20-49 $224,00
de 50 Solicitado (en proceso)

Precios sin IVA, mas gastos de envio

Especificaciones del producto

Tensién nominal

Velocidad en vacio

Corriente en vacio

Velocidad nominal

Par nominal (méx. par en continuo)

Corriente nominal (méx. corriente en continuo)
Par de arranque

Corriente de arranque

Méx. rendimiento

Datos caracteristicos

24V

8810 rpm
165 mA
8050 rpm
85.6 mNm
3.47A
1020 mNm
39.3A

87 %

Resistencia entre terminales

Inductancia en terminales

Constante de par

Constante de velocidad

Relacion velocidad/par

Constante mecanica de tiempo de arranque

Momento de inercia del rotor

Datos térmicos

0.611 o
0.119 mH
25.9 mNm/A
369 rpm/V
8.7 rpm/mNm
3.05ms

33.5 gcm?

Resistencia térmica carcasa-ambiente
Resistencia térmica bobinado-carcasa
Constante de tiempo térmica del bobinado
Constante de tiempo térmica del motor
Temperatura ambiente

Max. temperatura de bobinado

Datos mecénicos

6 KIW

1.7 KIW
16.3s

593 s
-30...+100 °C
+125 °C

Tipo de rodamiento/cojinete

Velocidad limite

Juego axial

Juego radial

Méx. carga axial (dinamica)

Max. fuerza axial de montaje a presion (estatica)
(estético, eje apoyado)

Max. carga radial

Rodamiento de bolas
12000 rpm

0.05-0.15 mm

0.025 mm

56N

110N

1200 N

28 N, 5 mm desde la brida

Fecha de impresi6én: 01-mar-2019 | Reservado el derecho a cambios |

Wwww.maxonmotor.com

Péagina 4 de 7
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Apéndice C

Planos
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Esquemdatico robot completo
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