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Resumen

En este trabajo se abordan dos tipos de ambientes virtuales: una interfaz hdptica y
un sistema de teleoperacion. Para la interfaz haptica, se pone en marcha el dispositivo
haptico Geomagic Touch y se muestra un ejemplo de seguimiento de trayectorias. Para la
interaccion del operador con un ambiente virtual sujeto a una restriccion holonémica se
aborda el problema de la deteccién de colisiones del efector final con el objeto virtual y
se realiza una simulacion del comportamiento dindmico del objeto, incluyendo las fuerzas
de reaccién debido a las restricciones. Para el sistema de teleoperacién, se considera un
sistema maestro-esclavo compuesto por dos dispositivos hapticos; el esquema de control
utilizado es el de Posicion Posicion implementado mediante controladores PD. En ambos
casos se realiza el renderizado haptico utilizando las librerias de OpenHaptics y la parte
grafica es desarrollada con OpenGL. Finalmente, se muestran las conclusiones y trabajo
futuro.



Capitulo 1

Introduccion

“l...]JEn sus Principios de la Filosofia, [Descartes] dice ‘Que por nuestros sentidos no
sabemos nada de los objetos externos mas alld de su figura, magnitud y movimiento’. Asi,
los cuerpos son percibidos como provistos de cualidades que en realidad no les pertenecen,
cualidades que en realidad son puramente la prole de la mente. Asi, la naturaleza recibe el
crédito que en verdad debiera reservarse para nosotros; la rosa por su aroma; el ruisenior
por su cantico; y el Sol por su resplandor. Los poetas estan enteramente equivocados.
Debieran dirigir sus poemas a si mismos, y convertirlos en odas de autofelicitacién sobre
la excelencia de la mente humana. La naturaleza es un asunto aburrido, sin sonidos, sin
colores; meramente el apuro del material, interminablemente, carente de significado. No
importa como lo disfraces, éste es el resultado practico de la caracteristica filosofia cientifica
que creé el Siglo XVII” [1].

El problema de la realidad es un problema que aqueja a la mente humana desde hace
varios siglos. ;Qué es la realidad? Mucho se ha escrito al respecto, pero definir la realidad,
lo que realmente es, seguramente sea una tarea que nunca pueda concretarse. Sin embargo,
podemos estar de acuerdo en que el ser humano la ha modificado a lo largo de la historia
para hacer su existencia, su realidad una experiencia mas placentera. En los tltimos anos,
el hombre ha ido mas all4, al no solo modificarla, sino crear nuevas realidades. Este trabajo
trata precisamente de eso, de crear una nueva realidad y poder interactuar con ella. La
Realidad Virtual fue originalmente concebida como un espacio creado digitalmente en
el que los humanos pudieran acceder utilizando equipo de computo sofisticado. Una vez
dentro de ese espacio, las personas podrian ser transportadas a un mundo diferente, una
realidad sustituta en la que uno pueda interactuar con objetos, personas y entornos, con
una apariencia Gnicamente limitada por la imaginacién humana [2].

Un ambiente virtual (AV) es un espacio digital en el cual los movimientos del usuario
son rastreados y su entorno es renderizado, o compuesto digitalmente y presentado a los
sentidos, de acuerdo con dichos movimientos [2].

En la Figura 1.1 se observa un ejemplo de la constitucién de un AV. Otro tipo de am-
bientes virtuales son aquellos generados por los videojuegos, en donde el jugador interactta
con éste a través de un mando. Lo que tienen en comun los dos ambientes mencionados
anteriormente es que sélo proveen de realimentacién visual al usuario, es decir, pueden ver
pero no tocar. Para incorporar la sensacién del tacto a un ambiente virtual, se recurre a
la hdptica.

Hdptica es la ciencia de incorporar el sentido del tacto y control en aplicaciones de
computadora a través de fuerzas (kinestésico) o realimentacién tactil. Al utilizar disposi-
tivos especiales de entrada/salida llamados dispositivos hapticos -principalmente robots-
con una aplicacién habilitada hapticamente, los usuarios pueden sentir y manipular obje-
tos virtuales tridimensionales [3]. Otro tipo de ambiente virtual es el ambiente teleoperado.
Los ambientes teleoperados son interesantes en el sentido de que son una virtualizacion de
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Figura 1.1: Ejemplo de disposicién de un AV. Las cdmaras (A) rastrean al sensor éptico
(B) indicando la posicién del participante en la habitacién. Un acelerémetro (C) redne
informacién acerca de los movimientos de la cabeza del participante. Esta informacion es
enviada a la computadora (D), que determina cémo es renderizada la habitacién y lo que
el participante ve en el display (E) [2]
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un ambiente real, creando una réplica de algiin entorno y permitiendo al operador interac-
tuar con él como si se encontrara ahi. La realimentacion puede ser visual y tactil, y hace
uso de dispositivos hapticos para generar esta iltima. Aunque muy parecidas, una interfaz
haptica y un sistema de teleoperaciéon no son lo mismo. La diferencia entre una y otra es
que un sistema de teleoperacién consiste en que la senal de realimentacién es enviada por
la adquisicién de datos de un sistema remoto (un robot esclavo, por ejemplo), mientras
que en una interfaz haptica, las sefiales son obtenidas mediante modelos mateméticos del
ambiente virtual [4].

La forma en que las sensaciones tactiles son generadas varia para los diferentes tipos de
dispositivos. Generalmente, las fuerzas son generadas por algin tipo de motor que acttia
sobre elementos mecanicos, hidrdaulicos o neumaticos. Dichos elementos pueden actuar
directa o indirectamente sobre nosotros para generar sensaciones, que van desde simples
colisiones hasta un renderizado complejo de fuerzas que permite identificar caracteristicas
como textura, rigidez o peso de algiin objeto.

Los avances en la tecnologia han hecho que el uso de ambientes virtuales, mediante
interfaces hapticas y sistemas de teleoperacion, se extiendan a un nimero cada vez mayor
de areas. Una aplicacion comun es el uso de ambientes virtuales en rehabilitacién fisica,
donde se recrean, de manera segura, entornos que pueden ser riesgosos para personas con
alguna discapacidad. También los militares han dirigido su atenciéon a ambientes virtua-
les y de teleoperacion, principalmente como medios para entrenar a los soldados a tomar
decisiones y reaccionar de la mejor manera en ambientes peligrosos y bajo condiciones de
estrés extremas; ademas han sido ttiles a los soldados en el desarrollo de habilidades que
los preparan para realizar algin despliegue en otro pais, con caracteristicas muy diferen-
tes al suyo [2]. Sin embargo, pese al uso extendido de AV en dreas como la militar, el
entretenimiento o la rehabilitacion, el area médica es seguramente el campo en el que el
desarrollo de ambientes virtuales y teleoperados han tenido un crecimiento méas acelerado.

Actualmente, se usan robots para una variedad de procedimientos quirurgicos, tales
como la fijacién transpedicular, es decir, la fijacién de dos o més vértebras mediante la
insercién de tornillos y barras metéalicas. Ademas, son usados en procedimientos quirturgi-
cos basados en agujas, tales como biopsias o vertebroplastias, o la ablasién y extraccién
de tumores. Incluso, hay investigaciones que buscan ayudarse de sistemas robdticos con
interfaces hapticas que sean capaces de explorar y operar en el espacio sub-aracnoideo, el
cual tiene apenas unos milimetros de ancho [5].

1.1. Planteamiento del problema

El desarrollo de ambientes virtuales (simulados y teleoperados) tiene varios retos que
superar, con el objetivo de hacer la experiencia lo més realista posible. Algunos de esos
retos son:

= Adquisicién de datos y sensado. En el caso de sistemas de teleoperacion, la
informacién del ambiente percibida por el sistema remoto debe ser lo més exacta
posible.

= Mecéanica. El sistema maestro debe ser capaz de generar con bastante precision las
fuerzas calculadas que recreen diferentes sensaciones.

= Canal de comunicaciones. El flujo de informacién entre el sistema maestro y el
esclavo debe ser continuo e idealmente sin retardos.

= Computacion grafica. La virtualizacion de un ambiente debe ser fiel a la realidad.

= Algoritmos de control y renderizado. Se refiere al célculo y la interpretacién
de fuerzas por el dispositivo haptico.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 12

= Modelado. Cuando se disefia un simulador, las dinamicas de los objetos deben tener
suficiente complejidad como para que el operador sienta que estd interactuando con
algo real.

El objetivo de este trabajo es desarrollar, por un lado, un ambiente virtual donde el
operador pueda manipular un objeto sujeto a una restriccién holondémica, y por otro,
establecer las bases de un sistema de comunicacién y un algoritmo de control para la te-
leoperacion. El problema queda establecido como:

Desarrollar e implementar el cédigo necesario que permita la interaccion con ambien-
tes virtuales y teleoperados a través de un dispositivo hdptico.

Para el ambiente virtual, se considera un objeto rigido que se desliza sobre un riel. Para
la parte de teleoperacién, se considera que el tinico intercambio de informacién entre los
sistemas maestro y esclavo es referente a su posicion.

1.2. Estado del Arte

La tecnologia haptica es un aspecto clave en la interaccién hombre-maquina. La pro-
duccién creciente de dispositivos hapticos ha dado pie al desarrollo de plataformas de
desarrollo y librerias de programacién que permiten no sélo la adicién de una interfaz
héptica a una aplicacién gréfica existente (e.g. simuladores), sino extender las posibilida-
des e incluso crear nuevos esquemas en la interaccién hombre-maquina.

1.2.1. Interfaces hapticas

Cuando un humano manipula algo, un procesamiento extensivo de la informacion re-
cabada del entorno es realizado con el fin de controlar la accién. La informacién proviene
de los impulsos generados por los sistemas sensoriales que consisten en los ojos, los oidos
y receptores sensoriales dentro de los musculos, tendones, articulaciones y la piel [6, 7).
Informacién propioceptiva relacionada con el movimiento es llamada kinestésica, mien-
tras que la realimentacién tdctil tiene que ver con colectar informacién acerca del mundo
que nos rodea (como el sentido del tacto). Ambas trabajan juntas al proveer informacién
del cuerpo humano y sus alrededores y ambas estan ausentes cuando se utilizan robots
manipuladores [8].

Realimentaciéon kinestésica

Dentro de los musculos hay una serie de fibras nerviosas envueltas alrededor de zonas
centrales del musculo que responden a variaciones longitudinales. De esta forma, cuando
las fibras se contraen, disminuye la actividad sensorial y cuando se estiran, envian senales
a la médula espinal que a su vez envian impulsos reflejos a los musculos. De esta forma,
una persona puede sentir y responder cuando alguna parte de su cuerpo es extendida [6].

De la misma forma, hay fibras nerviosas envueltas en los tendones conectando los muscu-
los a los huesos. Estas fibras responden cuando el musculo se contrae y el umbral de ac-
tivacién es un tanto bajo -responden a tensiones musculares de una décima de gramo' o
menos-. Adicionalmente, hay fibras nerviosas dentro de las articulaciones, pero el rol de
éstas ain no estd bien definido. Investigaciones hechas sobre el tema indican que estas
fibras responden a diferentes angulos de las articulaciones, pudiendo ser un sistema de

alerta cuando las articulaciones son dobladas hasta sus limites [9].

!Las unidades de gramo y miligramo en esta seccién corresponden a unidades de fuerza.
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Realimentacion tactil

Cuando movemos alguna parte del cuerpo, tocamos algtin objeto o nos recargamos so-
bre algo, se crea una sensaciéon de desplazamiento o toque. Esto es debido a una serie de
sensores, los mecanoreceptores, que estan distribuidos a lo largo de la piel y que responden
a las deformaciones mecanicas de esta. También hay sensores en la piel que responden a la
temperatura y al dolor [7]. Los sentidos del tacto, temperatura y dolor también son cono-
cidos como realimentacion tdactil. El sentido del movimiento pertenece a la realimentacion
kinestésica, sin embargo, esta fuertemente relacionada con la realimentacién tactil ya que
los mismos sensores proveen de ambas experiencias sensoriales.

Como se mencion6 antes, toda la informacién sensorial recogida del entorno es enviada
a la médula espinal, donde se realiza un primer nivel de procesamiento capaz de enviar
sefiales a los musculos, lo que conocemos como reflejos.

La sensibilidad tactil es muy alta. Aunque cambia de persona a persona, en promedio el
umbral de deteccién es de aproximadamente 80 mg en el dedo y de 150 mg en la palma de
la mano [10]. La habilidad de discriminar dos puntos diferentes mientras son estimulados
simultaneamente en la piel se limita a 2.5 mm entre puntos en el dedo y a 11 mm en
la palma de la mano [11]. El limite inferior para detectar y discriminar dos estimulos
consecutivos es de 5 ms (el correspondiente limite para el ojo es de 25 ms). Similarmente,
la mayor sensibilidad para detectar vibraciones es para frecuencias entre 200 y 250 Hz [12].

El ancho de banda nos permite definir la rapidez en que podemos percibir estimulos
(entrada) y responder a ellos (salida). El ancho de banda de entrada es mayor que el de
salida, lo que significa que podemos percibir estimulos méas rapido de lo que podemos
responder a ellos. En [11] se menciona que el ancho de banda del lazo cerrado entre el
sensor y el motor de la mano y dedos es de aproximadamente 5-10 Hz. En cambio, la
sensacion kinestésica tiene un ancho de banda de 20-30 Hz y la téactil de 0-400 Hz. Esto
quiere decir que somos mas sensibles a sensaciones como la presién o temperatura que a
movimientos.

1.2.2. APIs

Para esta tesis se utilizaron las librerias de OpenHaptics proporcionadas por Geomagic?.
Ademas de OpenHaptics, existen otras librerias bajo licencias publicas que sirven para
implementar aplicaciones hapticas. Las dos més famosas son CHAI 3D y H3D APIL

CHAI 3D es un conjunto de librerias de cédigo abierto escritas en C++ que son com-
patibles con dispositivos hapticos de varias marcas de 3, 6 y hasta 7 grados de libertad.
De igual forma, H3D API es un conjunto de librerias de cédigo abierto; estan escritas
en C++ y se basan en plataformas open source como OpenGL. Es multiplataforma y es
independiente del dispositivo haptico utilizado. Como caracteristica especial, soporta la
integracién de audio y estereografia (en pantallas que lo soporten).

2Geomagic adquirié Sensable Inc. en el 2012, es por ello el cambio de nombre de sus productos.
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1.2.3. Dispositivos hapticos comerciales
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En la Tabla 1.1 se presentan los principales dispositivos hapticos disponibles comercial-

mente.
Dispositivo DOF Espacio de Fraz Resolucion
trabajo
Geomagic Touch 6 (3 ac- 160W x 120H 3.3N 450 dpi
tuados) x 70D mm « 0.055mm
Geomagic Touch X 6 (3 ac- 160W x 120H 7.9N 1100 dpi
tuados) x 120D mm « 0.023mm
Geomagic  Phan- 6 838W x 584H 22N 1000 dpi
tom Premium x 406D mm « 0.02mm
3.0
Novint Falcon 3 101.6W X 8.9N 400 dpi
101.6H b « 0.063mm
101.6D mm

Tabla 1.1: Principales dispositivos hépticos comerciales

El robot utilizado en esta tesis corresponde a un robot antropomorfico de 6 grados de
libertad (tnicamente 3 actuados). Especificamente, el modelo utilizado es el Geomagic
Touch, anteriormente conocido como Sensable Phantom Omni (ver Figura 1.2). Este mo-
delo cuenta con una interfaz EtherNet compatible con terminales RJ45 o USB (en el caso
de USB, viene con adaptador RJ45-USB incluido). Una de sus caracteristicas es un stylus
que hace la funcién de mufieca esférica; ademads, cuenta con dos botones programables.
Es uno de los dispositivos hapticos més populares al ofrecer mds valor por su dinero. Es
ampliamente usado en modelado 3D, investigacién y simuladores médicos. Adicionalmen-
te, varias compaiiias lo han integrado en sus productos, tales como FiatLuz (modelado
molecular), Gemuision Corporation (software de diseno de joyeria en 3D), Medic Vision

(simulador médico), etc.
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Figura 1.2: Geomagic Touch

1.2.4. Cirugias asistidas por robots

En el area médica, existen varios sistemas que asisten al cirujano en una operacién.
Aunque hay varios desarrollos que involucran el uso de robots en el transcurso de una
operacién, como el Sistema Quirirgico da Vinci [13], son pocos los que incluyen algin
tipo de realimentacién tactil. Es importante recalcar que, pese a la opiniéon popular, estos
sistemas tienen un grado limitado de autonomia, siendo mas bien su propdsito principal
el asistir al médico en la operacién, ya sea a través de movimientos méas precisos (e.g. sin
temblores), de la fijacién de restricciones en el entorno de la operacién o el acceso a zonas
dificiles, reduciendo el tamano de la incision.

Cooperative Robotic Assistant CoRA

El robot CoRA (Fig. 1.3) es un dispositivo complejo capaz de automatizar el proceso
de taladrado e insercién de tornillos en aplicaciones médicas, que ademds genera fuerzas
de reaccion que prohiben al cirujano acceder a zonas delicadas. CoRA ofrece ademés un
sistema de perforacion teleoperado con sensaciones hapticas realistas, a través de un efector
final pequeno y ligero [14].
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Figura 1.3: Cooperative Robotic Assistant (CoRA), robot con realimentacién haptica para
la insercién de tornillos

Robot in Medical Environment RIME

El proyecto RIME (Robot in Medical Environment) es un proyecto enfocado en la per-
foracién en cirugias de fijacién transpedicular. La principal contribucién del proyecto es
el desarrollo de un sistema de teleoperaciéon, que permite al cirujano operar al paciente
incluso si éste se encuentra a kilémetros de distancia. El sistema cuenta con realimentacion
héptica y ha sido probado entre dos ciudades a 35 km de distancia [14].

Robot Spinal Surgical System RSSS

El RSSS es un robot disenado principalmente para la insercién de tornillos en los pedicu-
los. Estéd basado en un robot SCARA de 5 grados de libertad, equipado con un dispositivo
de rastreo infrarrojo. El disefio mecanico del RSSS asegura que el robot no se desplome
en caso de una falla en la alimentacién, protegiendo al paciente. Ofrece realimentacion
haptica, herramientas virtuales, un mecanismo de insercién de tornillos y una estrategia
de control para perforado automatico, la cual es capaz de identificar los perfiles de fuerza
para cada etapa de la perforaciéon y detenerse de manera automatica antes de alcanzar la
vértebra [14, 15].

1.2.5. AIREAL: Experiencias tactiles en el aire

En [16] se habla de AIREAL, una novedosa tecnologia héptica que otorga sensaciones
efectivas y expresivas en el aire sin la necesidad de usar un dispositivo fisico. Combinandolo
con graficos computarizados interactivos, AIREAL le permite al usuario interactuar con
objetos virtuales, percibir texturas en el aire y recibir realimentaciéon haptica en gestos
realizados en el aire (Figura 1.4).
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Figura 1.5: Composiciéon de AIREAL [16]

Su principio de funcionamiento es a través de la creacién de vértices de aire que son
dirigidos por una boquilla flexible, teniendo un angulo de visién de 75° y una resolucién
de 8.5 cm a 1 metro de distancia. Utiliza 5 actuadores para dirigir la boquilla flexible y
un par de cdmaras que conforman una cdmara 3D que mide la profundidad (Figura 1.5).
Es escalable, de bajo costo y puede ser utilizado en una gran variedad de aplicaciones.
Como dato interesante, el sistema esta construido en su mayoria por piezas obtenidas de
sistemas de impresién 3D.

1.3. Aplicaciones

El uso que se le puede dar a una interfaz haptica es practicamente ilimitado. Pense-
mos en cualquier posible interacciéon que podamos tener con alguna computadora y serd
facil encontrar la manera de incluir una interfaz haptica. Sin embargo, las principales
aplicaciones hoy en dia son:

= Dibujo y modelado por computadora

Simuladores (de vuelo, manejo, cirugias, etc.)

Entretenimiento

Sustitucién de periféricos (e.g. control remoto, teclados, etc.)
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» Teleoperacién

= Asistencia en procedimientos quirtrgicos

1.4. Contribucion

Las principales contribuciones de esta tesis son:

= La puesta en marcha de un dispositivo haptico Geomagic Touch y la estructura
de programacion necesaria para probar distintos algoritmos de control y mostrarlos
virtualmente.

= El desarrollo de un modelo dindmico sujeto a restricciones holonémicas que pueda
interactuar con una interfaz héptica.

» Un esquema de teleoperacion entre dos robots sin usar sensores de fuerza.

= La estructura de un canal de comunicacién para sistemas de teleoperacién que re-
quieran de multiples canales.

1.5. Organizacién de la tesis

En el Capitulo 1 se presenta el estado del arte de interfaces hapticas y ambientes vir-
tuales. Se especifica el problema que aborda la tesis y la contribucién que se hace.

En el Capitulo 2 se dan las herramientas que se utilizan para el disefno del controlador, el
algoritmo de colision, la obtencién del modelo dindmico del sistema virtual y el renderizado
de fuerzas.

En el Capitulo 3 se presenta la estructura de programacién del dispositivo haptico
Geomagic Touch y un ejemplo de seguimiento de trayectorias utilizando una serie de
controladores lineales.

En el Capitulo 4 se presenta un algoritmo de colisiéon para el renderizado de fuerza
en la interaccién del dispositivo haptico con el ambiente virtual. También se incluye la
simulacion de las restricciones holondémicas a las que estéd sujeto el objeto virtual.

En el Capitulo 5 se desarrolla un sistema de teleoperacion entre dos dispositivos hapti-
cos Geomagic Touch. Adicionalmente se propone un método de comunicacién entre un
Geomagic Touch y un robot industrial para aplicaciones futuras.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.






Capitulo 2

Preliminares

2.1. Restricciones holon6émicas

Las restricciones cineméaticas impuestas por el ambiente pueden ser representadas por
un conjunto de ecuaciones algebraicas de las variables que describen de manera efectiva
la posicién y orientacién del objeto. Estas variables son las llamadas coordenadas genera-
lizadas [17]. Las ecuaciones de restriccion, escritas en términos de estas variables son de
la forma

¢(x) = 0. (2.1)

El vector x es un vector de n x 1, donde n es el nimero de coordenadas generalizadas.
Este tipo de restricciones, que involucran unicamente las coordenadas generalizadas del
sistema, son conocidas como restricciones holonomicas.

La diferencial total de la restriccién estd dada por

0
do = 8jidx = Jpdx. (2.2)

A la restriccién holondémica se le conoce también como restriccién integrable. Nétese que
las restricciones holonémicas dependen tinicamente de la posiciéon x y no de la velocidad
x. El efecto de las restricciones en la dindmica del sistema se refleja como fuerzas que no
efectiian trabajo (fuerzas virtuales) [17].

2.2. Modelado

Un modelo dindmico es un conjunto de ecuaciones matematicas que describen el com-
portamiento de un sistema. Las ecuaciones que lo constituyen son ecuaciones diferenciales
que contienen los pardmetros del sistema (como coeficientes de friccién, masas, inercias) y
cuya solucién representa el comportamiento en el tiempo de este. Para modelar un sistema,
se necesitan hacer muchas suposiciones y descartar comportamientos y parametros que en
un momento dado pueden ser despreciables en el modelo. Por ejemplo, si modelamos el
comportamiento de una bola de billar en caida libre, la friccion del aire se puede considerar
despreciable, por lo que se descarta de las ecuaciones dindmicas del sistema, en cambio, si
modelamos un aviéon en su etapa de despegue, la fricciéon y la dindmica que tiene el aire
sobre las alas son de vital importancia y no pueden despreciarse.

Las ecuaciones dinamicas de un sistema se obtienen a partir de las diferentes relaciones
constitutivas de sus elementos. Estas relaciones constitutivas, para sistemas fisicos, son las
leyes fisicas que los gobiernan. Por ejemplo, en sistemas mecénicos, pueden ser las Leyes
de Newton, para sistemas eléctricos, la Ley de Ohm y las Leyes de Kirchhoff, etc.

20
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2.2.1. Modelado del ambiente virtual

La mayoria de los sistemas mecanicos pueden modelarse con bastante precision mediante
ecuaciones diferenciales de segundo orden de la forma:
“ d?c(t) de(t) d?r(t)

0 1z al _dt + azc(t) = by 1z

+ bldz—it) + bor(t) (2.3)

Figura 2.1: Sistema dindmico del ambiente virtual

En la Figura 2.1 se observa el sistema dinamico utilizado en el ambiente virtual que
interactiia con la interfaz haptica. Se trata de una masa que estd sujeta a cuatro fuerzas:
una fuerza inherente a su masa (inercia), una fuerza de friccion, la fuerza del dispositivo
héptico (representada por el puntero azul en la figura) y una fuerza derivada de las res-
tricciones holondmicas (originada por los rieles). Puesto que se trata de un solo objeto en
el espacio, sus coordenadas generalizadas son'

X:
)

v l (2.4)
La fuerza de fricciéon se puede simular mediante la siguiente ecuacién:

Fe(X) =bx + fe - sgn(X) + f. (2.5)

donde x es la velocidad del objeto, b el coeficiente de friccion viscosa, f. el coeficiente de
friccion de Coulomb y f. la fuerza de friccién estatica, que suele representarse mediante

'El movimiento del objeto se limita al plano XY para simplificar las ecuaciones.
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una zona de histéresis, definida por:

fe=

{—F si F < fo (26)

~F-sgn(x) siF > fo,

con fe, la fuerza de umbral para iniciar el movimiento. Haciendo un balance de fuerzas,
la ecuacién que caracteriza el movimiento de esta masa es:

HX + fi(x) =F + J A (2.7)

con x € N2 el vector de coordenadas generalizadas, H € R2*? la matriz de inercias del
objeto, f; € R? el vector de fuerzas de friccién que es funciéon de su velocidad, F € R? el
vector de fuerzas ejercidas por el efector final del dispositivo hapticoy J g)\ € R2 el vector
de fuerzas de reaccion debido a las restricciones.

La fuerza de contacto F' se modela como un sistema Masa-Resorte-Amortiguador (ver
Figura 2.2).

=1

Figura 2.2: Modelado de la fuerza de contacto del efector final

Si se considera a la masa del efector final despreciable, la fuerza de contacto queda
definida como:

F = k(x — xo) + bX (2.8)

con k la constante del resorte, b la constante de amortiguamiento, x la posicion del efector
final y x el punto de contacto con el objeto. La razén de modelar a la fuerza de contacto
como un sistema MRA es debido al algoritmo de colisién elegido para esta tesis (prozy
virtual).

Modelado de las restricciones

La derivada en el tiempo de (2.1) da como resultado

Jo(x)x =0 (2.9)

donde J4(x) = 0¢/0x es el Jacobiano de la restriccion. En la ausencia de friccién, las
fuerzas de interaccion son fuerzas de reaccién que se originan cuando el efector final tiende
a violar las restricciones, y pueden ser calculadas usando el principio de trabajo virtual.
Considerando esto, las fuerzas de reacciéon T son [17]:

T =J,(x)A (2.10)

con A un vector de m x 1 donde m es el niimero de restricciones.

El Jacobiano de las restricciones es conocido, por lo tanto el problema se reduce a
encontrar el vector A para obtener las fuerzas de reaccién debido a las restricciones.

La soluciéon tedrica de un sistema sujeto a restricciones se obtiene usualmente mediante
el método de los multiplicadores de Lagrange, que conduce a un conjunto de ecuaciones
diferenciales y algebraicas con las coordenadas y los multiplicadores de Lagrange () como
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incognitas. Empero, la solucién numérica de dicho conjunto no es un problema sencillo.
En [18] se mencionan tres grupos principales de métodos que se han reportado para la
solucion de este problema.

El método elegido para esta tesis consiste en convertir al sistema de ecuaciones di-
ferenciales y algebraicas en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs),
mediante el calculo de la segunda derivada con respecto al tiempo de las restricciones.

Considérese el sistema (2.7), sujeto a la restriccion

¢p1(x) =a—-y=0 (2.11)

que representan un movimiento restringido iinicamente al eje Y. La segunda derivada de
(2.1) es
JeX +Jsx =0. (2.12)

Sustituyendo ¥ de (2.7) en (2.12) se obtiene
Jo [H™ (F+ TN = £:(x))] + Tox = 0. (2.13)
Desarrollando términos, se puede despejar y obtener una expresion de A:

JoH™'F + JoH T JGA = JH T f(X) + Jox =0

2.14
= A= [J,H T} ! [JoH ™ f1(x) — Jox — J,H'F]. .
El Jacobiano de la restricciéon (2.11) es:
Jo=]0 -1]; (2.15)
la matriz H, al ser un objeto que no rota, se escribe como
H_lgb T(:L]—mI; (2.16)

f(x) se puede escribir como

Ji= [ f"@; ] (2.17)
y F' como
?’; ] : (2.18)
Al sustituir términos en (2.14) se tiene que

A= R+ R (2.19)

“mm
Lo que sigue es resolver la Ec. (2.7). El modelo
HS + fe(%) = F + J5A (2.20)
se puede resolver mediante la resolucién del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

mi + fx(&) = Fx
(2.21)
mij+ fy(3) = Fy — & [5H0) + 58]

utilizando cualquier método numérico (ver Apéndice A).
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2.3. Dispositivos hapticos

Robots manipuladores

En la actualidad, los robots constituyen la mayoria de dispositivos hapticos en el merca-
do. La estructura mecanica de un robot manipulador consiste en una secuencia de cuerpos
rigidos (eslabones) interconectados por medio de articulaciones; los robots manipulado-
res estan caracterizados por un brazo que se asegura de la movilidad, una muneca que le
confiere destreza y un efector final que ejecuta la tarea requerida por el robot.

La estructura fundamental de un manipulador es una cadena cinemdtica. Desde un
punto de vista topoldgico, una cadena cinematica se dice que es abierta cuando sélo existe
una secuencia de eslabones interconectando las dos terminales de la cadena. De manera
alternativa, un manipulador tiene una cadena cinemdtica cerrada cuando una secuencia
de eslabones forman un lazo.

La movilidad de un manipulador es asegurada por la presencia de articulaciones. Las
articulaciones entre dos eslabones consecutivos pueden ser prismdticas o de revoluciéon. En
una cadena cinemadtica abierta, cada articulacion provee a la estructura de un grado de
libertad. Una articulacién prismatica crea un movimiento relativo traslacional entre dos
eslabones, mientras que la de revolucién crea un movimiento relativo rotacional.

Los grados de libertad deben ser distribuidos apropiadamente a lo largo de la estructura
mecédnica para que pueda ejecutar una tarea dada. En el caso mas general de una tarea
que consiste en posicionar al efector final en un espacio tridimensional, se requieren 6
grados de libertad: tres para el posicionamiento en el punto deseado y otros tres para la
orientacién. Si hay mas grados de libertad, se dice que el robot es redundante desde un
punto de vista cinematico.

El espacio de trabajo representa la porcién del entorno en la que el efector final puede
acceder. Su forma y volumen dependen de la estructura del robot. El tipo y secuencia de
grados de libertad (articulaciones), comenzando desde la base al efector final, permiten
clasificar a los robots manipuladores en: Cartesianos, cilindricos, esféricos, SCARA vy
antropomdrficos [17).

(a) Robot antropomoérfico de 3
DOF (b) Mufieca esférica

Figura 2.3: Robot antropomorfico y su espacio de trabajo [17]

El tipo de robot utilizado en esta tesis es un robot antropomorfico de 6 grados de
libertad, con los tres grados de posicién actuados (Figura 2.3).
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2.4. Controladores

En ingenieria, controlar significa decidir sobre el comportamiento de un sistema. De
manera mas especifica se puede ver como manipular ciertas variables de un sistema (fisico,
biol6gico o social) para conseguir que ella u otras variables se comporten de la forma
deseada, en el momento deseado. En general, se tienen dos tipos de control: en lazo abierto
(sin realimentacién) y en lazo cerrado (con realimentacién), y dos objetivos: regulacion
(mantener valores constantes) y seguimiento de trayectorias.

Un Sistema de Control es una estructura dindmica que estd disenada para operar de
una forma prescrita, a pesar de efectos inevitables (perturbaciones) que actien sobre él.
Los componentes bésicos de un sistema de control son [19]:

= La planta o el objeto de control

= Actuadores para la planta

= Sensores que midan el punto de operacién actual de la planta

= El controlador que maneja a la planta de acuerdo con el objetivo general de control

Existen muchos tipos de controladores, que se clasifican dependiendo de la estructura
matematica en la que estdn basados. Seguramente la familia de controladores més popu-
lares es la Proporcional + Integral + Derivativo (PID). Estos se caracterizan por basar su
respuesta en una senal de error. Puesto que la sefial de entrada de este controlador es la
diferencia entre un valor deseado y un valor real, practicamente se puede implementar un
mismo control a cualquier planta sin tomar en consideracion la dindmica de ésta (aunque
no es recomendable). Su facilidad de implementacién y su baja complejidad -y con esto
bajo costo- han hecho de este tipo de control uno de los mas populares y mas ampliamente
usados por la industria.

El uso de estos controladores esta definido principalmente para sistemas lineales con una
entrada y una salida (SISO). En un sistema multicuerpo, como un robot manipulador, se
tienen més de una entrada y una salida (MIMO). Ademés, la dindmica de cada eslabdn es
no lineal e influye sobre la de los demés. Es posible aproximar un sistema multicuerpo como
un conjunto de sistemas SISO independientes, cuyas dindmicas debidas al acoplamiento
entre eslabones son modeladas como una perturbacién [20]. Este enfoque es conocido como
Control de Articulaciones Independiente y simplifica mucho el andlisis. Empero, lo mejor
es tratar al sistema en conjunto y tomar en cuenta las dindmicas no lineales y los efectos
del acoplamiento entre eslabones. Siguiendo esto ultimo, las ecuaciones dindmicas de un
robot manipulador se pueden formular en forma matricial [20]:

H(q)Gg+C(q,9)d +9(q) =u (2.22)

donde H € R™*™ es la matriz de inercias del sistema, g(q) € R" el vector de gravedad,
C € R™*" la matriz de Coriolis y de fuerzas centripetas y u el vector de entradas. Nétese
que se usan las variables articulares q y no las coordenadas del espacio de operacién. Con
esto en mente, se pueden reescribir los controladores P, PI, PD y PID en forma vectorial.
Por ejemplo, el control PD se escribe como:

u = —qu — KD(j (2.23)

donde la tilde representa un error.
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2.4.1. Control P
Considérese un sistema representado por la ecuacién diferencial:
J+kiy+ky=u+d (2.24)

donde y(t) es la salida medible, u(t) la entrada de control y d la perturbacién (considerada
constante). En un sistema mecénico, las variables representan:

= y: posicion, y: velocidad, §j: aceleracién

» ki: Viscosidad (constante de amortiguamiento), k2: Constante de Hooke (resorte)
= u: Fuerza externa aplicada sobre el objeto

= d: Términos no considerados en el modelo

En un Controlador Proporcional (P), la sefial de control estd dada por
u = —kpy, (2.25)

donde kp es la constante proporcional del controlador. Si analizamos el sistema en lazo
cerrado en el dominio de Laplace, considerando condiciones iniciales iguales a cero, se
tiene:

s?Y (s) + sk1Y (s) + k2Y (s) = —k, Y (s) + Cgi (2.26)

Reagrupando términos y despejando Y (s) se tiene que la salida del sistema es:

_ ! d
82+ sky + (kp + ko) s

Y (s) (2.27)
Una condicién necesaria y suficiente para garantizar estabilidad, segin el criterio de es-
tabilidad de Hurwitz, es que k1 > 0y k, + k2 > 0. Para el andlisis del error en estado
permanente €, se recurre al Teorema del Valor Final:

§ ) d _d
€=uloo) = E—%SY(S) = 52+ sk 4 (kp + k2)  kp + k2

(2.28)

Con esto es facil observar que el control proporcional:
= Puede garantizar estabilidad si k; > 0
= Permite ajustar el error en estado estable ¢
= Puede ajustar uno de los coeficientes del polinomio caracteristico, y con esto tener
cierto control sobre la posicién de los polos
2.4.2. Control PI

Considérese el mismo modelo que en la Ec. (2.24). El control PI se define como:

t
u=—kpy — k:i/ y(r)dr (2.29)
0

donde ky, es la constante proporcional y ki la constante integral. Siguiendo los mismos pasos
de anélisis, la salida en lazo cerrado del modelo resulta en:

d

Y(s) = .
O = ST+ s kip)s + ki

(2.30)
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Se pueden notar dos cosas: la accién integral en la sefial de control permite modificar un
coeficiente més del polinomio caracteristico en lazo cerrado, a costa de aumentar el orden
del sistema. Segun el criterio de Hurwitz, una condicién necesaria pero no suficiente para
garantizar estabilidad es que k1 > 0, ko + k&, > 0y k; > 0. Es decir, aunque se tenga
control sobre dos de los coeficientes del polinomio caracteristico, no es suficiente para que
se pueda garantizar estabilidad en el sistema. Por otro lado, si se analiza el error en estado
estable ¢, se tiene que:

d
e=y(oo) =1limsY(s) =lims 0 (2.31)

s—0 s—0 83 + ]{:182 + (/{32 + k:p)s + ki -
La ventaja de la accién integral en una sefial de control es que elimina el error en estado
estable, siempre y cuando el sistema sea estable.

2.4.3. Control PD

Considérese un sistema cuyo modelo esta determinado por la ecuacién (2.24). El control
PD se define como:
u = —kpy — kqy (2.32)

donde ky, es la constante proporcional y kq es la constante derivativa. Haciendo un analisis
en lazo cerrado, al igual que en las secciones anteriores, se tiene que la salida del sistema

es:
1 d

Y(s) = - =
() 2+ (k1 +ka)s+ka+kp s
Notese que la accién derivativa permite modificar el coeficiente que faltaba en el control

P, con lo que, ademés de garantizar estabilidad, se pueden ubicar los polos en lazo cerrado
del sistema. No obstante, al analizar el error en estado estable e:

(2.33)

d d
= = ]_/ Y = 1/ =
€ y(oo) sl—r>r(lJS (8) sl—I>I(l) s2 4+ (k‘l + k‘d)s + (kp + k:g) k‘p + ko

(2.34)

se observa que aun existe un error en estado estable diferente de cero.

Otra caracteristica de la accion derivativa en un controlador es que tiende a amplificar
el ruido. Es por eso que hay que tener cuidado a la hora de sintonizar un control PD o
PID, comenzando con valores pequenos de kq.

2.4.4. Control PID

Recapitulando: el control P es el mas basico de todos; la senal de control, como su
nombre lo indica, es proporcional al error o salida medible. Dependiendo del sistema,
puede o no garantizar estabilidad y ajustar el error en estado estable. Para mejorar su
desempertio, se anaden acciones integral y derivativa. La accién integral elimina el error en
estado estable (siempre y cuando el sistema sea estable), pagando el costo de aumentar
en un grado el orden del sistema. En cambio, la accién derivativa garantiza estabilidad e
incluso permite ubicar los polos en lazo cerrado del sistema, pero donde pierde efectividad
es en la eliminacién del error en estado estable y la amplificacién del ruido. El controlador
PID combina lo mejor de cada uno de los controladores anteriores:

= Siempre puede garantizar estabilidad con una seleccién apropiada de {kp, ki, kq }
= Permite modificar todos los coeficientes del polinomio caracteristico

s Elimina el error en estado estable
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La estructura de un controlador PID es:

t
w=—kpy — ki / y(7)dr — kg (2.35)
0

con ky, ki, kq las constantes proporcional, integral y derivativa, respectivamente. De la Ec.
(2.24), la salida del sistema en el dominio de Laplace es:

d
Y(s) = . 2.36
(s) $3 4 (k1 + ka)s? + (kg + kp)s + ki (2.36)
Analizando el error en estado estable, se confirma que:
= y(oc0) = lim sY (s) = lim s d =0 (2.37)
€=y 550 T 550 s3+(k1 —l—kd)sz—i-(kg—i-kp)s-l-ki N ’

2.5. Deteccion de Colision

La deteccion de colision es un componente integral de los motores graficos que estan
disefiados para proveer animaciones realistas de la interaccién de los objetos virtuales. Los
tests de interseccion constituyen la columna vertebral de los algoritmos de deteccién de
colisiones. Sin embargo, la deteccién de colisiones en escenas grandes requieren métodos
eficientes que minimicen el ntmero de tests. En la practica, es comun ver algoritmos
que agrupan diferentes objetos virtuales cercanos en un gran volumen, para asi reducir el
numero de célculos de intersecciones si el objeto que puede colisionar se encuentra fuera de
ese volumen; otra practica comun es particionar objetos complejos en formas geométricas
simples, como tridngulos y planos [21].

2.5.1. Ray tracing

Ray tracing o rayo de interseccion [21] es uno de los métodos més usados para detec-
tar colisiones; ademads, suele ser un componente fundamental dentro de otros algoritmos
de interseccién, como los basados en volimenes delimitadores (bounding volume). La idea
principal es calcular el punto de interseccién entre un vector (ray) y otros objetos geométri-
cos simples como planos, tridngulos o lineas. El vector o rayo es un vector que parte desde
un punto Py y atraviesa un objeto donde puede haber una colisién. Una vez que el rayo
atraviesa un objeto, se calculan los puntos de intersecciéon P, entre el rayo y elementos del
objeto, como se muestra en la Figura 2.4. Posteriormente se calculan las distancias entre
el punto inicial del vector (Py) y los puntos de interseccién y se identifica el punto con
menor distancia. Este punto hallado (P; en la Figura 2.4) es el que se comparara con la
posicién del punto Py para determinar si existe o no una colisién.

En aplicaciones complejas, Py representa cualquier punto de un objeto virtual que esta
propenso a colisionar con otro. En el caso de esta tesis, P representa la posicién del efector
final del robot.

Interseccion entre un vector y un rayo

Dado un plano, un rayo puede o intersecarlo, o ser paralelo a él. De cualquier forma,
ambas condiciones pueden ser determinadas mediante un andlisis vectorial [22].
El objetivo es identificar un punto P que se encuentra sobre el plano y sobre el rayo.
Sea la ecuacién del plano
ar+by+cz+d=0 (2.38)

donde
n = at + bj + ck (2.39)
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Figura 2.4: Interseccién de un rayo con un volumen [21]

es el vector normal al plano. P es un punto en el plano con un vector de posicién

p=xi+yj+ zk, (2.40)
entonces,
n-p+d=0. (2.41)
Sea la ecuaciéon del rayo
p, =t+ v (2.42)
donde
t =zt +yrj + 27k (243)

es el vector de posicién del origen del rayo y
v =2yt + yvJ + 2k (2.44)

el vector de direccién del rayo. Asi, la linea y el plano se van a intersecar para alguna A
tal que

n-t+Iw)+d=n-t+n-v+d=0, (2.45)
por lo tanto,
—(n-t
_ —(n-t+d (2.46)
n-v

para el punto de interseccién. El vector de posicién para P es p, =t 4+ Av. Si el producto
n - v = 0, significa que el vector y el plano son paralelos. En la Figura 2.5 se ilustran los
distintos vectores involucrados.
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Figura 2.5: Vectores para determinar la interseccién de un punto y un plano [22]

2.6. Renderizado haptico

Uno de los problemas mas importantes asociados con la haptica es el cilculo de las
interacciones entre el dispositivo haptico y el objeto virtual. La técnica de procesamiento
de la interaccion haptica en un ambiente virtual es llamada display hdptico o renderizado
haptico [14]. Su nivel més fundamental consiste en calcular una fuerza que serd después
ejecutada por un dispositivo héptico [3].

El renderizado haptico puede ser altamente interdisciplinario, combinando areas como
la robdtica, fisica, matematicas, métodos numéricos, computacién grafica e ingenieria de
software. A pesar de esto, con las herramientas que existen hoy en dia, el desarrollo de
aplicaciones hapticas es muy accesible.

2.6.1. Renderizado de fuerzas

El vector de fuerza es la unidad de salida para un dispositivo haptico. Hay varias maneras
de calcular este vector de tal forma que se puedan generar una variedad de sensaciones.
Las tres clases de fuerzas que pueden ser simuladas son [3]:

= Dependiente del movimiento
= Dependiente del tiempo

= Una combinacién de ambas

Estas fuerzas deben ser generadas a una frecuencia de al menos 1 kHz; de no ser asi, la
sensacién puede no percibirse de una forma natural [3].

Fuerza dependiente del movimiento: Una fuerza que depende del movimiento signi-
fica que se calcula de acuerdo con la posicién del dispositivo haptico. En general, el calculo
de una fuerza dependiente del movimiento puede pertenecer a una de las siguientes clases
3]

= Resorte. La fuerza de un resorte es probablemente el calculo de fuerza mas comin en
un renderizado haptico. Puede ser calculado al aplicar la Ley de Hooke (F' = kAx).
El resorte se coloca con uno de los extremos anclados a un punto del objeto virtual
v el otro en la posicién del efector final.
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= Amortiguador. El amortiguador es otra analogia comtun en el renderizado haptico.
Su uso principal es para reducir las vibraciones ocasionadas por el resorte. En general,
la fuerza calculada es proporcional a la velocidad del efector final. Normalmente,
F = —bv, con b la constante de amortiguamiento y v la velocidad del efector final.

s Friccién. Hay varios tipos de friccién que pueden ser simulados con un dispositivo
héaptico. Estos incluyen:

e Friccién de Coulomb. Unicamente se opone al movimiento con una fuerza cons-
tante. Se calcula con F' = ¢ - sgn(v) donde ¢ es una constante y sgn(v) es el
signo (direccién) de la velocidad.

e Friccién viscosa. La fuerza de friccién es proporcional a la velocidad, siendo su

ecuacion F' = —b - v.

e Friccién estatica y dindmica. La fuerza de friccion siempre se opone al movi-
miento lateral a lo largo de la superficie y es proporcional a la fuerza normal a
ella.

= Fuerza inercial. La inercia es una fuerza asociada con el movimiento de una masa.
Si se conoce la trayectoria de un objeto (por ejemplo, la solucién de las ecuaciones
de movimiento) uno puede calcular de manera sencilla la fuerza que sentiria durante
ese movimiento usando la Segunda Ley de Newton F' = m - a.

Fuerza dependiente del tiempo. Significa que el valor de la fuerza es funciéon del
tiempo. Algunos ejemplos son:

= Constante. Es una fuerza de magnitud y direccion constante. Generalmente se usa
como compensacién por gravedad.

= Peridédica. Es una fuerza resultado de aplicar un patrén que se repite con el tiempo.
Puede ser una sinusoide, diente de sierra o una onda cuadrada. La fuerza periédica
se describe en términos de una frecuencia (que debe ser menor a la mitad de la
frecuencia de renderizado del dispositivo) y una magnitud.

= Impulsos. Consiste en un vector de fuerza que es aplicado de manera instantanea
(durante un periodo muy corto de tiempo).

Método del proxy virtual

Bésicamente hay dos clases de métodos estandar que son implementados en APIs? de
alto nivel para robots de 3 grados de libertad: métodos basados en penalizacién y el
método del prozxy virtual [14]. Debe hacerse notar que, a pesar de haber varios articulos
concernientes al renderizado héptico para robots de 6 grados de libertad, no existe una
metodologia ‘estandar” ampliamente usada en la practica.

En el método del prozy virtual hay un punto virtual, el God-object, que no es capaz
de penetrar en objetos sélidos. La posicién de este punto es actualizada en cada ciclo del
renderizado haptico con la posicién del efector final. Si el efector final penetra un objeto
sé6lido, el movimiento del God-Object es restringido a la superficie (no puede penetrar
objetos solidos), generando una fuerza que puede ser calculada simulando un resorte ideal
sin masa con uno de los extremos del resorte anclado al God-object y el otro al efector final
(ver Figura 2.6). Con la ley de Hooke, la fuerza generada es F' = —K(Zef — Zgod—object)
que finalmente sera reproducida por el dispositivo haptico.

2Interfaz de Programacién de Aplicaciones
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time n

God-object God-object

‘: time n+1

Haptic interface point
Figura 2.6: Método del prozy virtual [14]

2.7. Interfaz de Programacién de Aplicaciones (APIs)

Una Interfaz de Programacion de Aplicaciones, abreviada como API por sus siglas en
inglés, es un conjunto de funciones, subrutinas, métodos (en el sentido de la POO3?) y
definiciones que ofrece cierta biblioteca (conjunto de librerias) para ser usadas por otro
software como una capa de abstraccién. Geomagic Touch incluye su propio API para el
desarrollo de aplicaciones hapticas: OpenHaptics.

2.7.1. Abstraccion de capas de OpenHaptics

Hay varios métodos para implementar una interfaz haptica en alguna aplicacién, que
van desde el acceso més crudo en los controladores del dispositivo hasta interfaces gréaficas
de alto nivel. Las librerias de desarrollo de OpenHaptics incluyen QuickHaptics micro API,
Haptic Device API (HDAPI) y Haptic Library API (HLAPI) (Figura 2.7) [3].

QuickHaptics es un micro API que hace facil y rdpido escribir nuevas aplicaciones hapti-
cas o anadirlas a aplicaciones existentes. Con funciones integradas de geometria y rende-
rizado de fuerza, y al establecer una serie de parametros predeterminados, hace posible
desarrollar escenarios hapticos con un minimo de esfuerzo. No obstante, el catdlogo de
fuerzas disponibles a ser renderizadas es limitado.

Las librerias de HDAPI proveen acceso de bajo nivel a los drivers del dispositivo haptico.
Permite a los programadores renderizar fuerzas de manera directa, acceder a parametros
del ciclo de ejecucién y utilidades para realizar un debug de la aplicaciéon. No obstante, no
tiene capacidades gréaficas integradas. Se deben usar estas librerias si se desea implementar
una ley de control personalizada para el control del robot o si se desean utilizar vectores
de fuerza personalizados para simular sensaciones més complejas.

Las librerias de HLAPI son un intermedio entre las dos anteriores. Contienen funciones
de alto nivel para el renderizado haptico y ademas son compatibles con HDAPI, por lo
que se pueden usar las dos de manera combinada. Su punto fuerte es la integracién con
OpenGL, un conjunto de librerias graficas de cédigo abierto. OpenHaptics esté escrito en
C++.

3Programacién Orientada a Objetos
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- Renderizado de graficos y formas
- Efectos de fuerza enlatados
- Callbacks de botones del dispositivo

Comandos
que representan
70-80% de
la funcionalidad

- Figuras y efectos de fuerza personalizados
- Cadigo que unifica a QuickHaptics y HD/HL API

Comandos que representan
20-30% de la funcionalidad

HLAPI y HDAPI

Figura 2.7: Abstraccién de capas de OpenHaptics [3]






Capitulo 3

Programacion del dispositivo
haptico

Para poner en marcha el dispositivo haptico Geomagic Touch, se utilizaron las librerias
de OpenHaptics, en particular HDAPI para el control del robot y HLAPI para la parte
grafica. Como se mencion6 en el Capitulo 2, se trata de dos APIs distintas que, sin embargo,
pueden usarse en forma conjunta. A continuacion se presenta la estructura general de una
interfaz haptica con display grafico. También se incluye una aplicacién de seguimiento de
trayectorias como primer acercamiento al desarrollo de una interfaz haptica y que sirve de
base para desarrollos posteriores.

3.1. HDAPI

HDAPI consiste de dos componentes principales: el dispositivo y el planificador [3]. La
abstraccion del dispositivo permite utilizar cualquiera de los dispositivos hapticos sopor-
tados (para una lista detallada, ver el archivo Readme) con las librerias. Las funciones de
retrollamada (callbacks) permiten al programador ingresar comandos que van a ser ejecu-
tados por el hilo del servo. El hilo del servo es el hilo de ejecucién encargado de establecer
la comunicacién con el dispositivo haptico. Se ejecuta de forma independiente de, por
ejemplo, un hilo grafico con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del dispositivo
héptico a pesar de cualquier retardo o error que pueda afectar el desempeno de las demés
partes de un programa, como son cdlculos numéricos, display grafico o una interfaz de
usuario.

Las funciones tipicas de HDAPI son inicializar el dispositivo, controlar el planificador
y ejecutar comandos en el robot. En una aplicaciéon bésica, los pasos a seguir para poner
en marcha al robot son:

1. Inicializar el dispositivo

2. Crear una funcion callback que adquiera los parametros del robot y escriba valores
en los actuadores

3. Habilitar el renderizado de fuerzas
4. Inicializar el planificador
5. Limpiar los parametros del dispositivo y datos del planificador al cerrar la aplicacion

Ademas de los pasos anteriores, es necesario escribir funciones que aseguren la integri-
dad del equipo, revisando constantemente picos de fuerza, sobrevelocidad en los eslabones,

35
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pardmetros de temperatura en el motor, etc. Adicionalmente, se pueden configurar pardme-
tros como la frecuencia del hilo del servo, aunque se recomienda que no sea menor a 1000
Hz para asegurar una realimentacién de fuerza estable y una sensaciéon mas natural.

Todas las acciones llevadas a cabo por el dispositivo haptico, en cada ciclo de ejecucion
del hilo del servo, deben estar contenidas dentro de un frame hdptico. El frame héaptico
debe estar implementado, a su vez, dentro de una funcién callback principal, la cual sera
la encargada de la lectura y escritura de los parametros del robot. Los limites de un frame
héptico se definen con los comandos hdBeginFrame() y hdEndFrame(). Limitadas por
estas dos lineas de codigo, deben estar todas las instrucciones para obtener y establecer
parametros del robot (hdGet() y hdSet()). Puesto que C++ es un lenguaje que permite
la programacién modular, es posible acceder a los pardmetros del robot desde cualquier
parte del cédigo; no obstante, para evitar un mal funcionamiento, cuando se manda a
llamar a una funcién hdGet() fuera del frame haptico, lo que se obtiene no es la lectura en
tiempo real del pardmetro, sino una copia del ultimo valor obtenido dentro del frame. En
el caso de la escritura de fuerzas sucede algo similar, con la diferencia de que cada vez que
se manda a llamar a la funcion hdSet(), las fuerzas resultantes se van acumulando para
que, al final del frame haptico, se escriba una sola fuerza y no una sucesion de estas. La
estructura general’ de un programa desarrollado en HDAPI es:

INICTALIZAR DISPOSITIVO HAPTICO hdInitDevice
HABILITAR EL RENDERIZADO DE FUERZAS hdEnable (HD_FORCE.OUTPUT)
PROGRAMAR, EL. CALLBACK PRINCIPAL hdScheduleAsynchronous
INICTALIZAR EL PLANIFICADOR hdStartScheduler
WHILE (APLICACION NO FINALIZADA)
INICTAR FRAME HAPTICO hdBeginFrame
OBTENER POSICION DEL ROBOT hdGet (HD-CURRENT_POSITION)
FOR n Objetos Virtuales
IF hay colision
CALCULAR FUERZA DE REACCION
ENDIF
ENDFOR
ESCRIBIR FUERZA RESULTANTE hdSet (HD.CURRENT_FORCE)
FINALIZAR FRAME HAPTICO hdEndFrame ()
ENDWHILE
DETENER EL PLANIFICADOR hdStopScheduler ()
DESHABILITAR DISPOSITIVO HAPTICO hdDisableDevice ()

3.2. HLAPI

HLAPI es un API de alto nivel escrito en C para el renderizado haptico que incluye
una parte grafica desarrollada con OpenGL. Con HLAPI el programador puede especificar
estructuras primitivas (puntos, lineas y tridngulos) y ligarlas a una interfaz héptica [3].
En otras palabras, permite anadir graficos a través de OpenGL a la interfaz haptica.

HLAPI es capaz de renderizar graficos usando todas las capacidades que ofrece OpenGL.
Ademéds, su principal ventaja es que puede reutilizar cédigo de otras aplicaciones, lo que
hace de esta libreria una poderosa herramienta para anadir interfaces hapticas a aplica-
ciones graficas existentes. La estructura béasica de un programa en HLAPI es la siguiente:

LEl cédigo completo se encuentra en el CD adjunto.
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CONFIGURACION DE OpenGL
CONFIGURACION DE HLAPI
MAPEO DE COORDENADAS DEL DISPOSITIVO A COORDENADAS DE OpenGL
WHILE(TRUE)

PROCESAR EVENTOS

RENDERIZADO GRAFICO

RENDERIZADO HAPTICO
ENDWHILE

A diferencia del renderizado haptico, el renderizado grafico no necesita ejecutarse a una
frecuencia tan alta. Para observar fluidez en la animacién, el hilo grafico de la aplicaciéon
debe ejecutarse a una frecuencia aproximada de 60 Hz. Con las librerias de HLAPI no
hace falta crear explicitamente un hilo de ejecuciéon extra para la parte gréafica, ya que
éstas se encargan de hacerlo. Aun asi, se recomienda crear un hilo de ejecuciéon adicional
para la deteccién de colisiones, si es que consume demasiados recursos.

Al tratarse de dos hilos de ejecucion diferentes (el del robot y el de la parte gréfica), es
muy importante la forma en que se manipulan los datos, especialmente porque los hilos
corren a velocidades muy distintas. Hay que definir bien qué acciones se ejecutan en cada
hilo, de lo contrario, el resultado puede no ser el esperado. Generalmente el calculo de
fuerzas, si no se realiza en el hilo del servo, se lleva a cabo en un hilo diferente al de
display grafico. De cualquier forma, es indispensable que una interfaz haptica con display
grafico sea una aplicacién multi-hilo.

3.3. Seguimiento de trayectorias

El seguimiento de trayectorias es uno de los objetivos de control. En este caso, se trata
de dirigir al efector final a través de una secuencia de puntos en el espacio.

3.3.1. Calculo de la trayectoria

La generacién de una trayectoria consiste en calcular una secuencia de puntos que
sirvan como referencia al efector final. Puesto que se trata de un sistema discreto, para
observar suavidad en la trayectoria se necesitan generar la mayor cantidad de puntos
posibles. Trayectoria no es lo mismo que camino: un camino es inicamente la descripcion
geométrica del movimiento. Por otra parte, una trayectoria es un camino en el cual se
incluye una descripcién temporal [17].

Las trayectorias se pueden especificar, para el caso de los robots, en términos de variables
articulares o variables del espacio de trabajo -normalmente cartesianas-. Las librerias de
OpenHaptics nos permiten trabajar directamente en el espacio de trabajo, de tal forma
que la trayectoria programada para este ejemplo se puede describir con las ecuaciones
paramétricas de una circunferencia en el espacio:

x = rcos(wt)
y = rsin(wt) (3.1)
z =40
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