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Capitulo 1

Introduccion

Los seres vivos estan rodeados de una enorme cantidad informacién constantemente.
Para poder subsistir en su entorno, requieren de medios que les permitan procesarla y
responder en consecuencia, lo cual se logra a través de los 6rganos que conforman los
sentidos. Gracias a ellos, simples fendmenos fisicos se pueden transformar en sensaciones:
una vibracion en el aire se puede percibir como sonido, una molécula como un olor y una
onda electromagnética como un color o calidez en la piel. Teniendo en cuenta la interaccion
individuo-ambiente que se acaba de describir, se desea definir el término realidad. En
esencia, esta palabra significa la existencia efectiva de algo. ;Cémo sabe un ser vivo
que algo en verdad existe? La forma mas natural de hacerlo es a través de sus érganos
sensoriales y los efectos que provocan. Por ello se definira realidad como el conjunto de
objetos animados o inanimados que estan en el ambiente e interactiian con cada ser vivo.

Debido a que la forma en que un individuo puede conocer su entorno es a través de
los sentidos, se puede plantear la pregunta: jtodo lo que se percibe a través de ellos es
real? Antes de contestar, serfa conveniente describir un breve experimento. Si una persona
junta ambas manos, una al lado de la otra, con los punos cerrados y las palmas paralelas
al piso, después extiende los brazos y levanta los dedos indices y los coloca de forma tal
que se puedan ver de frente cerrando el ojo derecho y ubicando la vista en el dedo del
mismo lado para posteriormente mover lentamente el brazo izquierdo hacia el costado,
entonces desde su perspectiva, en algin punto del recorrido el dedo desaparecera. ;Quiere
decir que este no existe? Evidentemente no, simplemente se esta pasando por una zona
de la retina conocida como punto ciego, probando asi que los sentidos no son infalibles.

Otro ejemplo se muestra en la Figura 1.1. Parece que en algunos momentos hay puntos
negros, pero luego desaparecen. Entonces, jexisten o no? En realidad no estan ahi, pero
para el individuo que los percibe parecen reales, al menos momentaneamente. La ilusion
Optica creada es muy simple, pero demuestra que si se excita a los sentidos de forma
adecuada, es posible inducir sensaciones de forma artificial.

Pero, jpara qué sirve hacer creer a una persona que esta sucediendo algo? Hay una
gran cantidad de situaciones en las que puede resultar 1til hacerlo. Un ejemplo simple es
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Figura 1.1: Tlusiéon optica.

en el entretenimiento. La experiencia de ver una pelicula puede ser mucho mas placentera
si las iméagenes y el sonido son lo suficientemente convincentes, es decir, si logran crear
una experiencia similar a la que la persona percibiria si estuviera viviendo la situacion
ella misma.

Si al usuario le es dificil o incluso imposible distinguir entre los estimulos provenientes
de la realidad y los que se generan artificialmente, entonces se puede decir que la persona se
encuentra inmersa en ese entorno. Mas formalmente, se puede definir inmersion como la
sensacion de estar presente en un ambiente (Sherman and Craig, 2002). Es posible agrupar
a las técnicas que tratan de lograr dicho objetivo con el término realidad virtual, 1o que a
continuacion se estudiard con mayor detalle: qué es, para qué sirve y su importancia.

1.1. Estado del arte

Antes de dar una definicién formal de realidad virtual resulta conveniente estudiar
brevemente las aplicaciones que tiene y los componentes que la conforman. Una vez que
se conozcan ambas cuestiones, serd mas facil definir el término de forma concreta.

La importancia de estudiar la realidad virtual radica en sus aplicaciones. Una que
viene a la mente casi de forma natural es el entretenimiento. Entre mas tecnologias haya
que involucren a los sentidos, este serd cada vez mas inmersivo. Si es mas realista, mas
se involucrard el usuario con lo que se le quiere transmitir. Incluso se podria evocar
sentimientos: miedo, tristeza o felicidad. Pero esta tecnologia no esta limitada a esta area,
por lo que a continuacién se da una pequena lista de ejemplos donde se ha usado realidad
virtual en aplicaciones reales.

= Un estudio hecho en (Rothbaum et al., 1995) utiliza un dispositivo de realidad virtual
para estudiar la posibilidad de usarla al tratar acrofobia (miedo a las alturas).
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En (Lange et al., 2009), se investiga la efectividad de los videojuegos para lograr
rehabilitacion motriz en pacientes con lesion de médula espinal o que sufrieron un
derrame cerebral. Se usan varias consolas y dispositivos relacionados, entre ellos un
robot paralelo llamado Novint Falcon.

Otro ejemplo es el trabajo presentado en (Luciano et al., 2009), donde se utiliza
realimentacién visual y haptica para desarrollar un simulador que sirve para entrenar
a futuros odontoélogos.

En (Sénchez and Tadres, 2010) se desarrolld y probé un juego que usa realimentacién
auditiva y tactil mediante el robot Novint Falcon para evaluar qué tan precisa es la
representacion mental del ambiente virtual que logran obtener pacientes invidentes.

En (Linda and Manic, 2011), se usa al mismo robot para dar realimentacion de fuerza
a un operador que controla un grupo de robots trabajando colaborativamente.

Aunque aqui se citan sélo algunos ejemplos, la idea es clara: la realidad virtual puede
ser extremadamente 1til ya sea para aplicaciones de entretenimiento, de ingenieria o
médicas. Por lo tanto, definitivamente es conveniente estudiar y desarrollar este tipo de
tecnologias.

1.1.1. Componentes de la Realidad Virtual

De acuerdo con (Sherman and Craig, 2002), hay cuatro elementos esenciales que con-
forman un sistema de realidad virtual, los cuales son:

Ambiente virtual. Se puede definir como el conjunto de objetos en un mundo y las
relaciones que los gobiernan. Generalmente este entorno se crea a través de una
computadora. Las leyes que rigen este universo deben ser similares a las del mundo
real para poder crear sensaciones convincentes.

Inmersion. Corresponde con la definicién que se ha dado anteriormente: hacer sentir
al usuario que estd presente en un ambiente.

Realimentacion sensorial. Se refiere a el uso de dispositivos para enviar informacion
de forma artificial a los sentidos. Generalmente se estimula la vista y el oido, pero
también se puede hacer con otros sentidos.

Interactividad. Se logra cuando el ambiente responde a las acciones del usuario. Para
que esto sea posible, debe existir una representacién de la persona en el entorno
virtual, la cual es llamada avatar.

Sin alguno de estos componentes el sistema de realidad virtual esta incompleto. Por
ejemplo, sin realimentacion sensorial el usuario jamas sabra qué esta pasando en el am-
biente virtual y no podréd haber interaccion.
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1.1.2. Definicion de Realidad Virtual

Es complejo definir con precision la combinacion de palabras realidad virtual. En un
ambiente cotidiano incluso podrian entenderse como anténimos. Sin embargo, en el con-
texto que se estd estudiando en este trabajo coexisten y se les debe dar una interpretacion.
Anteriormente se dio una definicién de la palabra realidad, asi que ahora se pretende de-
finir el adjetivo que la acompana.

Algunos posibles significados de wvirtual son:

= Que tiene virtud para producir un efecto.
= Que no se concreta en la realidad aunque retne las condiciones para ello.
= Que existe de manera aparente pero no es real.

Al juntar ambas definiciones, realidad virtual es el conjunto de objetos aparentemente
reales pero inexistentes que estan en el ambiente e interactian con el individuo. Esta
definicién no es del todo adecuada porque es demasiado amplia y abstracta, pero gracias
a que ya se expuso para qué sirve la realidad virtual y los componentes que la conforman,
es posible desarrollar la primer definicién y dar una mas concreta: realidad virtual es
(Sherman and Craig, 2002) un medio compuesto de simulaciones computacionales que
miden la posicién y acciones de un usuario y reemplazan o aumentan la informacién que
llega a uno o mas sentidos para lograr una sensacién de presencia en la simulacién (un
mundo virtual).

Gracias a la segunda definicién es posible identificar qué tipo de tecnologia se nece-
sitaria para desarrollar realidad virtual. En primer lugar, una computadora es necesaria
porque asi se generara el ambiente y se lograra la interaccion con el usuario. Pero ahora
surge la pregunta de como lograr medir las acciones del usuario y reemplazar o aumen-
tar la informacién que llega a los érganos sensoriales. A continuacién se estudiaran los
dispositivos que cumplen este propésito.

1.1.3. Dispositivos para Realidad Virtual

Los dispositivos disenados para lograr realimentacion sensorial han ido evolucionando
con el tiempo y cada vez son mas sofisticados. Un ejemplo de un aparato disenado para
la vista son los lentes de realidad virtual como los que se muestran en la Figura 1.2. Su
objetivo es crear imagenes estereoscépicas que abarquen todo el campo visual del usuario,
lo cual ademas se complementa con el rastreo de la posicién de su cabeza, de forma tal
que las imagenes generadas sigan sus movimientos. Debido a que los humanos dependen
fuertemente de la vista, se puede lograr un grado de inmersion muy alto.
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Figura 1.2: Lentes de realidad virtual.

En cuanto al oido se pueden usar audifonos que combinado con técnicas de sonido
tridimensional logran hacer creer al usuario que hay una fuente sonora proveniente de
algun lugar especifico de los alrededores. La mayoria de los dispositivos actuales se enfocan
a la vista y audicién, pero esas no son las tnicas posibilidades.

Otro sentido que tiene un gran impacto en la forma en que un ser humano percibe su
entorno y al cual se enfocard el estudio de este trabajo de aqui en adelante es el tacto.
Se pueden percibir varias propiedades de un objeto a través de dicho sentido, como lo
son: forma, peso, inercia, rigidez, temperatura, textura, posicion y orientaciéon (Mihelj and
Podobnik, 2012). Es dificil tratar de recrear todas estas propiedades en un solo dispositivo,
por lo que generalmente se enfoca la atencién a ciertas sensaciones especificas. Es por ello
que existe una gran variedad de artefactos, por ejemplo, un dispositivo para transmitir
temperatura es muy diferente a uno usado para explorar la forma de un objeto. Se utiliza
la palabra hdptica para describir artefactos o aplicaciones que estimulan al tacto.

Una forma muy natural de explorar un objeto es sujetandolo y manipulandolo con las
manos, lo cual permite conocer varias de sus propiedades. Un ejemplo de un dispositivo
haptico que cumple este propédsito es el guante mostrado en la Figura 1.3. Su funcion
es medir la posicién de la mano del usuario y transmitir los movimientos a un ambiente
virtual y dependiendo de la interaccién que se dé con los objetos que haya, se realimentara
fuerza para que la persona los pueda sentir. Con él se puede explorar la forma, rigidez,
posicién y orientacién de un objeto virtual.



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.3: Guante haptico.

Otro dispositivo que cumple una funciéon muy similar es el que se muestra en la Figu-
ra 1.4. Usa un arreglo de actuadores que mediante ultrasonido crean formas y texturas.
La gran ventaja es que no es necesario que el usuario use o sujete algo, sino que simple-
mente extienda el brazo y toque el aire, pudiendo recrear las mismas propiedades que en
el guante haptico.

Figura 1.4: Cama de aire.

Se pueden desarrollar aparatos para una aplicacion muy especifica, como es el caso del
volante mostrado en la Figura 1.5. Esta pensado para simular el manejo de un automévil,
e incluye un sistema de realimentacion para imitar la respuesta que tendria el volante al
manejar por diferentes tipos de terrenos a distintas velocidades.
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Figura 1.5: Volante y pedales.

Finalmente, también es posible usar robots manipuladores para aplicaciones hapticas.
Un ejemplo es el robot Novint Falcon que aparece en la Figura 1.6. El usuario sujeta
la esfera al final del mecanismo y lo manipula libremente. En respuesta, el robot puede
aplicar fuerzas de reaccién para lograr interaccién con objetos virtuales.

Figura 1.6: Robot Falcon de la empresa Novint.

Una de las caracteristicas mas importantes que se le piden a un robot disenado para
aplicaciones hapticas es que la resistencia que oponga sea muy baja para que los movi-
mientos del brazo y muneca que realice el usuario sean naturales y se realicen mediante
el contacto de la mano del usuario con la herramienta que tiene el robot al final del
mecanismo llamada efector final.

El robot Falcon cuenta con tres grados de libertad. De forma intuitiva, se puede en-
tender este término como los posibles movimientos que puede realizar un mecanismo. Al
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Figura 1.7: Robot Geomagic Touch.

tener tres grados de libertad, el robot Falcon es capaz moverse en todas las direcciones
espaciales: ancho, largo y profundidad, siendo el espacio de trabajo el conjunto de todos
los puntos que puede alcanzar el efector final del robot.

El robot Novint Falcon no es el tnico robot héptico existente, en realidad hay gran
variedad de caracteristicas y fabricantes. Otro dispositivo muy usado es el Geomagic

Touch de 3D Systems, que se muestra en la Figura 1.7, el cual cuenta con seis grados de
libertad.

Anteriormente se ha dicho que con tres grados de libertad el robot Falcon puede
alcanzar cualquier punto en el espacio tridimensional. Entonces, ; para qué sirve tener seis
como en el caso del Touch? La diferencia radica en que, aunque el robot paralelo puede
mover su efector final a cualquier punto, no puede girarlo u orientarlo. Con los tres grados
de libertad adicionales, el robot Touch puede ubicar la pluma y ademés girarla a cualquier
posicion, lo que le permite al usuario realizar un rango de movimientos mas amplio al
darle mayor destreza al mecanismo, entendiéndose este término como la capacidad de
cambiar la posiciéon y orientacién de un objeto desde una configuracion a otra escogida
arbitrariamente (Bicchi, 2000).

El robot Novint Falcon fue lanzado como un producto de costo accesible, pensado
para su uso en videojuegos por usuarios domésticos. La serie Touch de 3D Systems esta
pensada para el ambito profesional y su arquitectura es serial. La serie Omega de la
empresa Force Dimension tiene estructura paralela, igual que el Falcon, y también estan
orientados a ambitos profesionales. Es por ello que el robot Falcon resulta muy atractivo:
tiene caracteristicas similares a los mecanismos de alto desempeno y la diferencia de precio
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Dispositivo Fabricante Grados de libertad | Fuerza méxima [N] | Resolucién [mm] | Precio [USD]
Falcon Novint 3 9 0.063 250
Touch 3D Systems 6 3.3 0.055 2,800

Touch X 3D Systems 6 7.9 0.023 4,400
Omega 3 | Force Dimension 3 12 <0.01 21,800
Omega 6 | Force Dimension 6 12 <0.01 28,000

Tabla 1.1: Resumen de dispositivos hapticos comerciales.

con ellos es muy grande como se puede observar en la Tabla 1.1. Con esto en mente, se

busca desarrollar aplicaciones recortando significativamente el costo y manteniendo la alta
calidad.

1.1.4. Control de fuerza

Para que una persona pueda reconocer propiedades relacionadas con el tacto (forma,
peso, inercia, etc.) se requiere de una exploracién fisica del objeto. Si se desea simular
estos atributos en un sistema virtual, serd necesario crear reacciones que se opongan a las
fuerzas que el usuario imprima con sus manos o brazos, es decir, se requiere controlar las
fuerzas que aparezcan en la interaccién del usuario con un dispositivo haptico.

Existen principalmente dos formas de hacerlo: directamente e indirectamente (Siciliano
et al., 2009). La primera requiere de un sensor que haga mediciones y las compare contra
una referencia, mientras que la segunda se basa en regularla a través de un controlador
de posicién. Estas técnicas son esenciales, ya que en ausencia de control de fuerza, podria
llegar a suceder alguna de las siguientes situaciones:

= Que se dane al dispositivo haptico en alguno de sus componentes mecénicos o
electronicos.

= Que se lesione al usuario al imprimirse una fuerza repentina o demasiado fuerte.

= Que las propiedades que se intentan recrear sean simuladas deficientemente, per-
diéndose la inmersion que se haya logrado.

Evidentemente, nada de esto es deseable en un sistema de realidad virtual, de ahi la
importancia de su estudio.

1.2. Planteamiento del problema

El desarrollo de aplicaciones de realidad virtual que incluyan héptica se ha visto limi-
tado debido al alto costo de los dispositivos que permiten realizarlas. Esta tesis pretende
atacar el problema mediante el uso y modificacién de un robot de bajo costo.
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La primera etapa del trabajo consistié en adaptar un sensor de fuerza a un robot
Touch. Los objetivos de trabajar con este dispositivo se enlistan a continuacion:

= Conocer las bases tedricas del control de fuerza.

= Implementar un controlador de fuerza con el método directo.

En la segunda etapa se trabajo con el robot Novint Falcon, el cual cuenta con tres
grados de libertad en su estado actual. Esto le permite alcanzar cualquier punto contenido
en su espacio de trabajo, pero no es posible cambiar la orientacion del efector final. Ya se
ha mencionado que el tener al menos seis grados de libertad permite al usuario interactuar
de forma mucho ma&s natural con el robot. Considerando lo anterior, los objetivos de la
segunda etapa son:

= Dotar al robot con tres grados de libertad adicionales, los cuales seran actuados,
mediante la adaptacion de una muneca esférica.

= Realizar la instrumentacién requerida para poder controlar el nuevo mecanismo.
= Implementar un controlador de posicion.

= Crear una aplicacién haptica donde se muestre el funcionamiento mejorado del ro-
bot.

Con estas modificaciones el robot tendrda mayor destreza y esto ayudara a mejorar
la inmersion que se logre en el ambiente virtual. Ademas, se obtendra un prototipo de
seis grados de libertad actuados con un costo mucho menor al de los robots disponibles
actualmente.

1.3. Contribuciones

Las contribuciones de esta tesis son:
= Habilitar al robot Geomagic Touch para implementar controladores de fuerza.

= Implementaciéon de un mecanismo de bajo costo, haciendo asi al robot Falcon un
dispositivo de seis grados de libertad.

= Diseno de la electrénica y programacion necesarias para controlar dicho mecanismo.

= Creacién de una aplicacién de realidad virtual que sirva como plataforma de aprendi-
zaje en el uso del robot Falcon y como base para en el futuro desarrollar aplicaciones
mas sofisticadas.
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1.4. Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 se revisan las bases matematicas necesarias para realizar el analisis y
control de los robots utilizados. En el Capitulo 3 se estudia a fondo las técnicas de control
de fuerza y se describe el trabajo realizado con el robot Geomagic Touch. En el Capitulo
4 se reporta el diseno mecanico y electrénico de una muneca esférica para el robot Novint
Falcon. En el Capitulo 5 se presentan conclusiones y el trabajo que queda por realizar.
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Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo se estableceran las bases matematicas y fisicas necesarias para poder
analizar y controlar robots utilizados en este trabajo. Primero se introducen las nociones
basicas de los mecanismos para luego aplicarlas al caso especifico de robdtica. Después se
estudian las técnicas para analizarlos, incluyendo cinematica directa, inversa y diferencial,
para finalmente llegar al modelo dinamico. Por tltimo se estudian algunas técnicas de
control.

2.1. Mecanismos

Un mecanismo (Norton, 2016) es una cadena cinemdtica en la cual al menos un eslabén
estd fijo a tierra. A continuacion se enlistan las definiciones para entender este concepto
y que seran necesarias para el estudio de los robots.

» Un eslabon es un cuerpo que posee al menos dos nodos (puntos de unién con otros
cuerpos). La mayoria de los robots actuales estdn construidos con eslabones rigidos,
lo cual permite realizar andlisis geométricos con los parametros fijos. Si los eslabones
son flexibles, la dificultad para estudiar matematicamente al robot se incrementa.

» Una articulacion (también llamada junta o par cinematico) es la unién de dos o més
eslabones en sus nodos. Existen varios tipos de juntas, y una forma de clasificarlas
es por los movimientos que permiten realizar a los cuerpos que unen. Las mas im-
portantes para robotica son la prismatica y la de revolucién. La primera tinicamente
permite la rotacién de ambos cuerpos alrededor de un eje fijo, mientras que la se-
gunda sélo permite traslacién. Pares cineméticos mas complejos son equivalentes a
una sucesion de varias juntas de revolucion y prismaticas.

= Una cadena cinemdtica se obtiene al unir un conjunto de eslabones con juntas.

13
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i

(a) Cadena cinematica abierta (b) Cadena cinemética cerrada

Figura 2.1: Tipos de cadenas cineméticas.

= Los grados de libertad son el nimero de parametros independientes necesarios para
definir la posicion y orientacién de un cuerpo de forma tunica en cualquier instante
de tiempo. Dependiendo del niimero de eslabones y el tipo de juntas con las que
se unan, un mecanismo tendra mayor o menor nimero de grados de libertad, este
hecho afecta directamente el tipo de tareas que podra realizar.

El objetivo de estudiar mecanismos es crear maquinas que puedan realizar una tarea
de forma controlada y precisa.

2.2. Robots hapticos

Ahora que se han planteado las nociones béasicas, en esta seccién se revisan algunas
definiciones relativas a robots hapticos que se usaran durante el desarrollo de la tesis.

2.2.1. Arquitectura

Existen dos tipos de arquitecturas para un robot, las cuales se muestran en la Fi-
gura 2.1. El inciso (a) corresponde con una cadena cinemdtica abierta y el (b) con una
cadena cinemdtica cerrada. Es posible distinguir una de otra con un ejercicio simple. Si
partiendo de un punto cualquiera y recorriendo la secuencia de eslabones es posible regre-
sar al lugar de donde se partid, entonces se trata de una cadena cerrada, de lo contrario
serd abierta. En la Tabla 2.1 (Pandilov and Dukovski, 2014) se resumen las caracteristicas
que distinguen a ambos tipos de arquitecturas.

Un robot serial tendrd un buen desempeno cuando alguno o varios de los siguientes
puntos se cumpla:

= Se requiere un amplio espacio de trabajo.
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’ Caracteristica ‘ Serial ‘ Paralelo ‘
Tamano del espacio de trabajo Grande Chico
Cinemética directa Sencilla Complicada
Cinematica inversa Complicada Sencilla
Errores de posicién Acumulativos | Se promedian
Errores de fuerza Se promedian | Acumulativos
Rigidez Baja Alta
Inercia Alta Baja
Velocidad/aceleracion Lenta Répida
Precision Baja Alta
Calibracién Sencilla Complicada

Tabla 2.1: Caracteristicas de las arquitecturas paralela y serial.

Los movimientos que realizara el robot no son muy réapidos o bruscos.

No importa si el manipulador tiene inercia muy grande.

La precisién de posicion no es tan critica.

No habréan fuerzas muy grandes, o si las hay, se cuenta con el espacio suficiente para
alojar un robot de mayor tamano.

Por otro lado se podra usar un robot paralelo cuando haya uno o mas de los siguientes
criterios:

= Tener un amplio espacio de trabajo no es tan relevante.

Se requiere que el robot se mueva rapidamente.

Se desea baja inercia del manipulador.

Se requiere mayor precision de posicion.

Existiran grandes fuerzas y se desea un mecanismo compacto.

Aunque los robots seriales sean usados méas comtinmente, eso no quiere decir que la
arquitectura paralela sea inferior, sino que dependera del uso que se le dé el elegir cudl es
la mejor solucion.
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Figura 2.2: Espacio de trabajo del robot cilindrico TP-801.

2.2.2. Espacio de trabajo

El espacio de trabajo de un robot es el volumen total formado por todos los puntos
que puede alcanzar la herramienta que tenga el robot al final de la estructura (llamada
efector final). La forma del espacio de trabajo se ve afectada por diversos factores, como
puede ser: dimension de los eslabones, tipo y niimero de juntas, limites mecanicos, etc.

A manera de ejemplo, en la Figura 2.2 se muestra en forma esquematica el espacio
de trabajo del robot TP-801. Se trata de un mecanismo con articulaciones RPP (revolu-
cién-prismatica-prismatica) por lo que su espacio de trabajo adquiere una forma cilindri-
ca. Otras configuraciones comunes son RRR (revolucién-revolucién-revolucién) y PPP
(prismatica-prismética-prismatica) las cuales que generan un espacio de trabajo esférico
y un prisma respectivamente.

2.2.3. Grados de libertad

Los grados de libertad de un robot junto con su estructura mecanica definiran el
tipo de movimientos que puede realizar. Para que el mecanismo pueda alcanzar cualquier
punto dentro de un espacio tridimensional, debe poseer al menos tres grados de libertad.
Esto le permitird posicionar su efector final en cualquier punto dentro de su espacio
de trabajo, pero si se desea que ademaés pueda lograr cualquier orientacién, entonces se
debe anadir tres mas. Aunque es posible usar un robot de tres grados de libertad para
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aplicaciones héapticas, lo cierto es que el tener seis mejora significativamente la interaccion
entre el usuario y el ambiente. En el primer caso los movimientos se limitan a los que se
puedan realizar con el brazo, pero en el segundo es posible usar también la muneca. El
costo a pagar es un mecanismo y control mas complejos, pero la inmersién serd mayor.
Algunos dispositivos como el Omega 7 de Force Dimension incluyen un séptimo grado de
libertad. Aunque esto no anade destreza adicional al robot, en aplicaciones de haptica
puede resultar 1til ya que generalmente se usa para simular el uso de alguna herramienta,
como por ejemplo unas tijeras.

2.3. Analisis de robots

El analisis de robots consta esencialmente de dos partes: cinemética y dindmica. La
primera se encarga de estudiar el movimiento del robot basdndose unicamente en su
geometria. El estudio dindmico ademas toma en consideracion los efectos de las fuerzas
involucradas y las caracteristicas fisicas del manipulador como lo son inercia, friccion en
las articulaciones, etc.

2.3.1. Cinematica directa

El objetivo de la cinemdtica directa es obtener la posicion y orientacion del efector final
del robot con respecto al sistema de referencia base a partir de las variables articulares,
representadas con un vector de la forma

q1

g=|" (2.1)

dn

donde n representa el nimero de articulaciones y ¢; puede ser un angulo o una distancia
si se trata de una articulacién de revolucion o prismatica respectivamente.

Para resolver el problema de forma sistematica, es posible utilizar la convencion de
Denavit-Hartenberg (Spong et al., 2006). Se trata de un algoritmo para seleccionar los
sistemas de referencia en cada articulacion de forma tal que se pueda obtener la posicion
y orientacién del efector final respecto al sistema base por medio de multiplicar matrices,
las cuales adquieren la forma de la ecuacion siguiente:

cosf); —sinb;cosq; sinb;sinco;  a;cosb;
i1g sinf; cosf;cosa; —cosq;sina; a;sinb; (2.2)
! 0 sin o CoS oy d; ’

0 0 0 1
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donde "' A; denota la transformacién de coordenadas del sistema de referencia i al siste-
ma de referencia ¢ — 1. Los parametros «;, 6;,a; y d; se definen en el algoritmo Denavit-
Hartenberg (consultar (Spong et al., 2006)). Es importante notar que tres de los cuatro
parametros seran constantes dependiendo del tipo de articulacion. Si se trata de una arti-
culacién de revolucion, entonces 6; sera variable. Si se trata de una articulacion prismatica,
entonces d; serd variable.

Al realizar la multiplicacién

T="A,"A,---"'A, (2.3)

se obtiene la matriz T que representa la acumulacion de transformaciones necesarias
para obtener la posicion y orientacién del efector final del robot respecto a un sistema de
referencia base.

2.3.2. Cinematica inversa

La cinematica inversa es la operacién contraria a la directa, ya que su objetivo es hallar
las variables articulares conociendo la orientacién y posicion del efector final. Mateméti-
camente, el problema se puede plantear como encontrar los valores de ¢; que cumplan la
igualdad

A1(Q1)A2(Q2) e An(Qn) =T
donde:

R d . ., . .
n T = 0 1} es un matriz de transformacién homogénea que representa la posicion

y orientacion del efector final deseadas.
» R es la matriz de rotacion del efector final.

m d es el vector de posicién del efector final.

Para este problema se puede usar un método analitico, pero se requiere resolver un sistema
de ecuaciones no lineales. Es por ello que se prefiere usar la geometria del robot para
relacionar las variables.

2.3.3. Cinematica diferencial

La cinematica diferencial se encarga de mapear las velocidades articulares con las
velocidades en el espacio cartesiano. Esto se hace a través del Jacobiano del manipulador
tal como se muestra en la ecuacion:

& =J(q)q (2.4)
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donde J € R es el Jacobiano y & € R"*! es el vector de velocidad en el espacio
cartesiano. El Jacobiano sirve para planear y ejecutar trayectorias suaves, determinar las
singularidades del robot, obtener el modelo dindmico y para la transformacién entre fuerza
y par. Esto ultimo se logra a través de la ecuaciéon

T=J(q)F (2.5)

Jacobiano geométrico

El Jacobiano geométrico consta de dos partes: una superior y una inferior. La primera
parte representa las velocidades lineales y tiene la forma

Jo=1[Joy T

donde la i-ésima columna J,, esta dada por

o, =

zi-1 X (0, — 0;_1) para articulacién de revolucién
Zio1 para articulacién prismatica

z;_1 representa el eje de rotacion de la articulacion i-ésima y o; es el vector de posicion del
sistema de referencia i-éismo. La mitad inferior del Jacobiano representa las velocidades
angulares y tiene la forma

J, = [le an]
donde la i-ésima columna J,, esta dada por
7 z;_1 para articulacion de revolucién
w; — . ., . o
' 0 para articulacion prismatica

Finalmente, al juntar ambas partes se obtiene el Jacobiano geométrico

donde la i-ésima columna J; esta dada por

[%‘—1 X (On - 0@'—1)
J; =

] para articulacién de revolucion
Zi—1

(2.6)

Zi—1 . .2 . sy
[ 0 ] para articulacion prismatica
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Jacobiano analitico

Si la orientacion del efector final se ha representado con un nimero minimo de parame-
tros, entonces es posible calcular el Jacobiano al derivar la cinematica directa del robot
respecto al tiempo.

. _Ofi. Ofi. ofi .
T=Q+ 5@+t 2.7
g1 9g2 O (27)
Expresada en forma matricial, la ecuacién (2.7) se convierte en
oh  oh of
5 B e B
o= |y = | g 29
Wn : : SR
Ofm  Ofm Ofm
O Og2 "7 Ogn

donde %d, € R® es la velocidad lineal y %0, € R es la velocidad angular.

2.3.4. Modelo dinamico

El modelo dindmico de un sistema fisico es un conjunto de ecuaciones diferenciales que
describe su comportamiento, las cuales se obtienen mediante las leyes fisicas que rigen los
elementos que conforman al sistema y la interaccion que hay entre ellos.

Un sistema cuyo modelo es una ecuacién diferencial de orden cero es un sistema estdti-
co, y se caracteriza por responder instantaneamente a cualquier estimulo, por otro lado, un
sistema dindmico tiene como modelo ecuaciones de orden mayor o igual a uno, a diferencia
de un sistema estatico, sus variables evolucionan con el tiempo.

Si el modelo esta formado por un conjunto de ecuaciones lineales, entonces se dice que
el sistema es lineal. Un sistema es no lineal si al menos una de las ecuaciones es no lineal.

Si un sistema cuenta con una sola entrada y una sola salida, serd llamado SISO (Single
Input - Single Output), mientras que si cuenta con miltiples entradas y salidas, entonces
seré llamado MIMO (Multiple Input - Multiple Output).

Con todo lo anterior en mente, se puede clasificar a un robot como un sistema dinamico
no lineal de multiples entradas y salidas.

El modelo dindmico de un robot manipulador estd dado por la ecuacion

H(q)g+C(q.9)q+Dq+g(q) =7 (2.9)
donde:
» H(q) € R™ es la matriz de inercia.

= C(q,q)q € R" es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis.
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n D € R™" es la matriz de coeficientes de friccidn viscosa en las articulaciones del
robot.

= g(q) es el vector de fuerzas gravitacionales.
s 7 € R" es el vector de pares de entrada en las articulaciones.

Este modelo tiene una propiedad llamada linealidad respecto a los pardmetros. Esto quiere
decir que existe una funcién Y (q, g, q) € R™! y un vector © € R! tal que se cumpla la
igualdad

H(q)g+C(q,49)g+Dqg+g(q)=Y(q,4,9)O =7 (2.10)

La funcion Y es llamada regresor y © es el vector de parametros. La dimension de
O, es decir, el nimero de parametros necesarios para expresar el modelo en esta forma
no es unica.

2.3.5. Restricciones holonémicas

Cuando el manipulador entra en contacto con un objeto en su espacio de trabajo, se
generan fuerzas de reaccién que pueden afectar la forma en que se mueve, se dice entonces
que el robot estd en movimiento restringido. Es posible representar estas restricciones
como un conjunto de ecuaciones algebraicas que deben satisfacer las variables de posicion
y orientacion del efector final. Si es posible que estas ecuaciones adquieran la forma

¢(q) =0 (2.11)

entonces se dice que la restriccién es holondmica (Siciliano et al., 2009). El vector ¢ tiene
dimensiéon m, con m < n. La derivada de esta ecuacion sera

J.(q)g=0 (2.12)

donde J,(q) = g—“g € R™*6 es llamado Jacobiano de la restriccidn. La ecuacién (2.11)
establece claramente que la restriccion estd en funcion de las variables articulares, pero
en caso de que se plantee en coordenadas cartesianas, es posible relacionarlas por medio

de la ecuacién siguiente:

Jo(q) = Jo(z)J (q) (2.13)

donde J,(q) y J,(x) son los Jacobianos de la restricciéon en coordenadas articulares y
cartesianas respectivamente, y J(q) es el Jacobiano del manipulador.

Cuando el robot se encuentra en movimiento restringido, el modelo matemético se ve
afectado y queda como la ecuacion:

H(q)g+ C(q,q)a+Da+g(q) =1+ J,(q)" A (2.14)
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Zq

Controlador Sistema fisico

O

Figura 2.3: Esquema de control clasico.

donde A es un multiplicador de Lagrange que representa la fuerza aplicada en el punto
de contacto con la superficie y que puede deberse a objetos reales o, en el caso de los
dispositivos hapticos, a la interaccién del robot con el ambiente virtual.

2.4. Control de robots

Ahora que se conocen las herramientas matematicas para analisis, es posible dar un
paso mas: hacer que los robots se comporten conforme se requiera. Este proceso involu-
cra el medir variables, compararlas contra lo que se desee y mover el mecanismo para
compensar los errores que existan a lo largo del tiempo. En la Figura 2.3 se presenta un
esquema clasico de control aplicable a cualquier sistema fisico en donde:

= 1, es la variable de referencia, es decir, lo que se desea que haga el sistema fisico y
puede ser constante o variable con el tiempo.

x representa el valor de la(s) salida(s) del sistema fisico.

T es la senal de error, y resulta de restar el valor real de las variables del sistema a
la referencia.

= y representa la entrada que se aplicara al sistema para compensar el error.

Aplicando este esquema al caso especifico de un robot, es posible identificar qué re-
presenta fisicamente cada variable.

» Las salidas & usualmente son las variables articulares q, las cuales se miden con
sensores integrados en cada articulacién. Adicionalmente, puede ser de interés medir
las fuerzas existentes en el efector final debido a la interacciéon ambiente-robot.

= Las entradas u dependen del tipo de actuador que tenga el robot. Lo méas comin es
que tengan motores eléctricos de corriente directa, por lo que las entradas seran los
pares aplicados en cada articulacién. Si se anade un bloque al diagrama que involucre
la dindamica del actuador, entonces las entradas seran los voltajes aplicados a cada
motor.
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T1d qd1d q1 T1 q1

Xa= | : a = | : a=|: T=1: a=|:

Tnd . . Adnd an Tn Adn

— | Cinematica ‘O »Controlador > Robot >
Inversa —

Figura 2.4: Esquema de control de posicion basico para un robot.

= La referencia x4 es un valor numérico que representa par o voltaje dependiendo del
tipo de entrada.

Si x4 permanece constante, entonces el problema de control adquiere el nombre de
requlacion. Si x4 varia con el tiempo, entonces el problema es de sequimiento. Ambos tipos
son importantes para un robot. Por ejemplo, si se desea que el manipulador ejerza una
fuerza constante en una superficie plana, se estd lidiando con un problema de regulacion;
por otro lado, si se deseara que el robot se mueva a lo largo de una trayectoria especifica
en su espacio de trabajo, entonces el problema es de seguimiento.

2.4.1. Controladores

Un tipo de control basico implica hacer que el robot se mueva de acuerdo con una
referencia. Si esta es constante, se le estd pidiendo al mecanismo que permanezca en
una posicion fija, lo cual podria ser til en casos aislados, pero en general se desea que
el manipulador se mueva de un lado a otro constantemente. Esto significa que habra
que crear una o varias trayectorias que deberd seguir el robot. Estas suelen disenarse
en el espacio cartesiano, pero como el robot trabaja en el espacio articular, es necesario
realizar la transformacién entre ambos espacios mediante la cinemaética inversa. En la
Figura 2.4 se muestra un diagrama de bloques mas completo donde ademas se ha indicado
explicitamente la forma de las senales en cada etapa.

La principal tarea consiste en disenar el bloque del controlador. Un buen disenio debera
ser capaz de:

= Hacer que el robot siga a la referencia.
= Combatir perturbaciones que provengan del exterior.

» Compensar dindmicas que no se hayan considerado (por ejemplo, friccién seca en
articulaciones).

= Cumplir con cualquier otro criterio que se le pida, como puede ser: ahorro energético,
respuesta rapida, etc.



24 CAPITULO 2. PRELIMINARES

Control PID

Uno de los controladores mas sencillos usa el error para hacer que el robot se mueva
de acuerdo a la referencia. El acréonimo PID significa Proporcional-Integral-Derivativo, lo
que quiere decir que se aplicaran acciones de control con dichos operadores matematicos.

Un control proporcional puro estda dado por la ecuacién 2.15

T = K, (2.15)

donde K, € R"*" es una matriz diagonal positiva definida de ganancias proporcio-
nales. Este controlador hara que la accién de control sea mayor entre mas grande sea el
error, pero no logra un seguimiento perfecto de la trayectoria: siempre habra un error.
Un controlador Proporcional-Derivativo anade un término diferencial:

T = KpG+ Kaq (2.16)

donde K4 € R™™ es una matriz diagonal positiva semidefinida de ganancias derivativas.
Esta ley de control ademds de actuar en forma proporcional al error, intenta predecir su
comportamiento y compensarlo. Tampoco logra hacer que el error llegue a cero.

Para que un controlador logre hacer nulo al error en estado permanente, es necesario
anadirle un término integral. Al juntar las tres acciones, se obtiene la ley de control de la
ecuacién (2.17).

t
0

donde K; € R™*™ es una matriz diagonal positiva semidefinida de ganancias integrales.
El sumar la integral del error garantiza que este tendera a cero de forma asintética, es
decir:

t—00 — q—0

También es posible tener un controlador PI, pero nunca se usara un control integral o
derivativo puro, ni tampoco uno I-D debido a problemas de estabilidad.
Las principales ventajas de un control PID son:

= No requiere del modelo matematico del robot para su implementacion, sino que
se basa en el comportamiento del error. Sin embargo, es importante recalcar que
si se conoce el modelo del sistema, es posible lograr una mejor sintonizacién del
controlador.

= Las operaciones son sencillas y no demandan muchos recursos computacionales.

= Con una buena sintonizacion, el desempenio también lo es.

Esto ha hecho que este tipo de controlador sea usado ampliamente en una gran gama de
situaciones. En particular, es posible aplicarlo a robética industrial y lograra un desempeno
adecuado.
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Controladores no lineales

Los controladores que se basan en funciones no lineales pueden tener atin mas venta-
jas que un controlador lineal como el PID. Algunos intentan eliminar las caracteristicas
dinamicas del robot, mientras que otros pretenden aprovecharlas. Incluso hay controlado-
res que intentan hacer que el manipulador se comporte como un sistema lineal.

Un ejemplo es la ley de control que se muestra a continuacion:

T—Y(q,4,d)0 +u (2.18)

El primer sumando pretende anular la dinamica del robot, ya que la multiplicacién del
regresor por el vector de parametros es equivalente al modelo matematico. El principal
problema radica en obtener una buena aproximacién de los parametros, ya que algunos
de ellos suelen ser dificiles de calcular o medir y siempre existira incertidumbre. El contro-
lador se encarga de anular los efectos de la friccion viscosa, inercias, fuerzas centrifugas y
gravedad, de forma tal que soélo resta disenar w, la cual puede ser cualquier ley de control.

El sistema en lazo cerrado seré:

H(q)§+C(q,9)g+Dq+9g(q) =Y (q,4,4)® +u

Este controlador se puede ver como dos lazos que en conjunto actiian como uno solo.
El término u representa una ley de control cualquiera, como podria ser un PID, y el resto
se puede ver como un lazo de linealizacién.

Es importante mencionar que también hay controladores lineales que pueden hacer
uso del modelo matematico del sistema, y por ende también requeriran de los parametros
del robot, por lo que ese problema no es exclusivo a controladores no lineales. A modo de
resumen, un controlador no lineal tiene las siguientes ventajas y desventajas:

Puede anular las caracteristicas dinamicas de un robot.

Puede hacer que un sistema no lineal se comporte como lineal.

Es capaz de lograr un desempeno mejor al de un controlador lineal.

= Las operaciones necesarias demandan mas recursos computacionales.

Suelen requerir un conocimiento profundo del sistema.

2.4.2. Sintonizacién del controlador

Uno de los aspectos de mayor importancia al disenar un controlador PID es el proceso
de sintonizacion, es decir, encontrar el valor de las ganancias que se usaran en las matri-
ces Kp, K4, K;, ya que estas afectan directamente el comportamiento del sistema en lazo
cerrado. En general existen dos métodos para realizar la sintonizacion: experimentales y
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basados en el modelo matematico del sistema fisico. Los métodos experimentales son ade-
cuados cuando no se tiene el modelo dinamico del robot. Los métodos basados en modelo
suelen dar los mejores resultados, ya que al tenerse conocimiento de la dinamica del ma-
nipulador, es posible desarrollar la teoria que garantice estabilidad, realizar simulaciones
y hacer ajustes hasta encontrar el comportamiento deseado. Un ejemplo de estos ultimos
es el que se describe en (Kelly et al., 2006). El procedimiento esta diseniado especifica-
mente para un robot manipulador y permite calcular las ganancias de un controlador PID
de posiciéon que garanticen estabilidad asintética de forma local teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

s Fl robot cuenta tnicamente con articulaciones de revolucion.
= La posicion deseada es constante.

= Las condiciones iniciales del robot son lo suficientemente cercanas a la referencia.

Los céalculos a realizar son:
L. )\maaz(Ki) > /\mzn(K'L) >0
2. )\maz(Kp) > Amm(Kp) > kg

Amaz (K )‘gna:c H
3. )‘mzw(Kd) > Amm(-l{d> > Amin(If(p)Jkg )\mm((H))

donde:

9gi(q) | )

» bk, =n(Maz, ;, D,

= g es el vector de gravedad del robot.
» H es la matriz de inercia del robot.

Para poder usar este método de sintonizacion, es necesario conocer al menos parcial-
mente el modelo dindmico del robot: como minimo se deben conocer la matriz de inercia
y el vector de gravedad.
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Control de fuerza en superficies
virtuales

Un robot estd en contacto frecuente con objetos dentro de su espacio de trabajo que
producen de forma natural fuerzas de reaccién que hacen que el manipulador entre en
movimiento restringido. En contraste, para las aplicaciones que usan robots hapticos para
interactuar con ambientes virtuales es necesario simular dicho contacto para hacer creer
al usuario que esta tocando objetos reales. En ambos casos el controlar la fuerza existente
entre el efector final del robot y el objeto es de gran importancia. Si el objeto es real y
el manipulador imprime una fuerza grande, podria llegar a danarse dicho objeto o algiun
motor o eslabon del robot. En el caso de un objeto virtual, un mal control de fuerza
podria representar erréneamente sus propiedades y mermar la calidad de la simulacion.
Es por ello que ademas del controlador de posicion que usualmente acompana a un robot
es necesario adicionar control de fuerza. Existen diferentes técnicas para realizar tal tarea,
pero el principal factor que las distingue es si usan un sensor para medir fuerza, o bien,
si la estiman y controlan indirectamente. A continuacion se estudiaran ambos métodos.

3.1. Control indirecto

Un primer enfoque para el control de fuerza es hacerlo indirectamente a través de un
controlador de posicién. Este acercamiento permite ahorrar costo en la instrumentacion
del robot al no requerir un sensor de fuerza. Pero este hecho también puede interpretarse
como una desventaja, ya que no hay forma de asegurar que la fuerza real corresponde
con la que se establece en el controlador. Para aplicaciones donde no es critico mantener
una referencia de fuerza especifica (por ejemplo, para mover piezas pequenas de un lado
a otro), un control indirecto puede ser suficiente.

Un ejemplo de un controlador de esta categoria es el control por impedancias que
se presenta en el diagrama de bloques de la Figura 3.1 (Mihelj and Podobnik, 2012) en
donde:
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Se recuperan las variables articulares q a través de los encoders, para después trans-
formarlas a coordenadas cartesianas mediante la cinematica directa. Usando el modelo del
entorno virtual y la posicion del efector final, se calculan las fuerzas de reaccion deseadas
F,. Posteriormente estas se transforman a los pares deseados 7T, mediante el Jacobiano

Tq es el vector de par deseado.

q es el vector de variables articulares.

F es el vector de fuerzas deseadas.

x es el vector de posicion del efector final del robot.
F' es el vector de fuerzas del efector final del robot.

T es el vector de par de cada articulacion del robot.

JT es el Jacobiano transpuesto del manipulador.

CAPITULO 3. CONTROL DE FUERZA EN SUPERFICIES VIRTUALES

El bloque de modelo de impedancias representa el modelo matematico del entorno
que incluye términos de fuerza elastica, viscosa e incercial.

transpuesto con la expresién descrita en la ecuacién (2.5) del Capitulo 2.

Figura 3.1: Control por impedancias (Mihelj and Podobnik, 2012). Las flechas punteadas
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3.2. Control directo

Una segunda forma de hacer control de fuerza es mediante la adaptacion de un sensor
de fuerza en el efector final del robot y realimentdndola en un lazo. De esta forma se
puede lograr un controlador preciso, ya que se puede comparar una senal de referencia
con las fuerzas que se miden directamente en el manipulador sin tener que recurrir a
estimaciones, asegurando que el error de seguimiento se encuentre dentro de los limites
que se hayan establecido. Un esquema que implementa esta idea es el que se muestra en
la Figura 3.2. Consta de dos acciones de control: una para compensar el error de posicion
y otra para el de fuerza. Con la accién conjunta de ambas senales se puede lograr que
el robot siga una trayectoria y una referencia de fuerza una vez que entra en contacto
con objetos dentro de su espacio de trabajo, siempre y cuando ambos objetivos sean
alcanzables simultaneamente.

q
q (g Controlador
d N4 de posicién
Robot
By m Controlador
d \ﬁ/ de fuerza
A

Figura 3.2: Esquema de control de fuerza y posicion.

Realizar este tipo de control suele ser mas costoso debido a la inclusién del sensor,
pero habra aplicaciones en las que sea critico conocer el error de fuerza para evitar danos
al objeto manipulado o al robot mismo en el proceso que se esté llevando a cabo. Si tal
es el caso, un control de fuerza directo es indispensable.

3.3. Medicion de fuerza

Para poder hacer control de fuerza directo, primero es necesario definir qué es lo que
se desea medir. En robdtica existe una gran variedad de fuerzas en todo momento: fuerzas
de reaccion en el efector final y en los eslabones, pares de fuerzas en cada motor, peso
del robot y los objetos que manipula, etc. Pero la interaccion de un manipulador con el
ambiente siempre se dara a través del efector final, lo cual también es cierto en aplicaciones
hapticas ya que el usuario sujetara al mecanismo en la herramienta que tenga al final de la
cadena cinematica y ahi se renderizaran las fuerzas de interaccion con los objetos virtuales,
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Figura 3.3: Celda de carga modelo LLB300 marca Futek.

es por ello que el sensor se colocara ahi. Existen principalmente tres tipos de sensores de
fuerza usados en robdtica (Spong et al., 2006):

= Un sensor de fuerza en la muneca que permita realizar mediciones a lo largo de tres
ejes de referencia.

= Galgas extensiométricas colocadas en los ejes de cada motor.

= Sensores tactiles, generalmente usados para medir fuerza de agarre en la pinza del
robot.

El primer tipo de sensor es el mas adecuado para aplicaciones hapticas porque permite
conocer las componentes de la fuerza existente en el efector final. Idealmente se desea
medir a lo largo de los tres ejes, pero dado que en el Laboratorio de Robdtica se cuenta
por el momento con una celda de carga como la que se muestra en la Figura 3.3, los
experimentos se realizaron mediante ella. Este sensor iinicamente funciona en la direccion
perpendicular a él, por lo que no seria posible conocer las dos componentes restantes.

La celda genera un voltaje proporcional a la carga aplicada en el boton. Esta senal es
lineal y se sabe que en la carga maxima de 10 libras la salida es de 2.6466 [mV/V]. Se
desea medir la fuerza en Newtons y no en libras, por lo que se calcula la conversiéon dada

por la ecuacion
10 44.482216
F=(L N 1
(L5) (2.6466) ( 10 )[ ) (3.1)
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Figura 3.4: Muneca esférica del robot Geomagic Touch.

donde LS es la lectura entregada por el sensor, el segundo factor es la pendiente de la
curva caracteristica del sensor y el tltimo factor es la conversion de libras a newtons.

3.3.1. Adaptacion del sensor de fuerza

En la fotografia del robot Touch de la Figura 1.7 del Capitulo 1 se puede apreciar
que el efector final que el fabricante disené tiene forma de boligrafo. Su geometria hace
muy complicado el poder adaptar la celda de carga de forma que resulte cémodo para
el usuario sujetar al robot a la vez que se puedan realizar las lecturas. Es por ello que
fue necesario redisenar algunas piezas de la muneca del robot para acomodar al sensor.
Para hacerlo se desmonté dicho mecanismo, mostrandose en la Figura 3.4 su construccion
interna.

En la Figura 3.5 se puede ver la posicion a la que se debe llevar al robot para realizar
su calibracion. Como se puede apreciar, la segunda pieza de la muneca es esencial porque
en la base hay un receptaculo donde debe entrar para poder calibrar al dispositivo, es por
ello que fue necesario recrear dicha pieza mediante CAD.

Una vez que se habia recreado la punta del boligrafo, en el otro extremo se podia
disenar la pieza libremente para poder adaptar el sensor de fuerza. El objetivo era disenarla
de tal forma que permitiera al usuario manipular al robot facilmente y al mismo tiempo
tocar con su dedo indice el botén de la celda de carga para poder tomar lecturas. Se
intentaron varias geometrias distintas, pero la mayoria fall6 debido a que no sujetaban
firmemente al dedo o eran fragiles. Finalmente se opté por diseniar una pieza que sujeta al
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Figura 3.5: Posicion para calibracion.

dedo mediante una cinta ajustable, logrando asi una buena sujecion del robot y contacto
con la celda de carga. En la Figura 3.6 se muestran algunas vistas de la pieza disenada.
La celda de carga se inserta en el hueco redondo que se ve en la vista inferior. El robot
con la nueva pieza instalada se muestra en la Figura 3.7.

La ventaja de la cinta ajustable es que cualquier usuario podra usar el robot facilmente
sin importar el tamano de su dedo. La calibracién funciona correctamente, lo que significa
que se recred la punta del boligrafo de forma adecuada. La manufactura se hizo con una
impresora 3D con filamento ABS de 1.75mm] de didmetro, lo cual implica un costo de
produccién muy bajo. Basdndose en el disenio de esta pieza, si en un futuro se desea usar
algiin sensor distinto al que se presenta en este trabajo, las modificaciones a realizar al
dibujo seran muy sencillas y el costo de manufactura volvera a ser bajo.
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Figura 3.7: Robot con el sensor de fuerza adaptado.

33
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5 A
Aa —»?— PID > Robot

Figura 3.8: Diagrama de bloques del controlador.

Y
\/

3.4. Resultados experimentales

El primer controlador que se implement6 para probar el funcionamiento del sensor
fue el que se muestra en la Figura 3.8. Se genera una fuerza de referencia constante en
direccion de uno de los ejes coordenados, lo cual hace que el robot empuje constantemente
tratando de alcanzar el valor establecido. El usuario opone resistencia al movimiento para
generar una lectura y debe tratar de orientar al efector final de forma que quede lo
mas perpendicular posible a la direccién de la fuerza de referencia o de lo contrario la
lectura serd inferior a la realidad. Para que esto no fuera necesario se requeriria medir las
componentes de la fuerza en los tres ejes de referencia y calcular la resultante. La ecuacion
del controlador esta dada por:

t .
’U,ZKPA—FKi/ )\dt—i—KdA
0

La derivada y la integral de la senal de error se calculan numéricamente mediante las
ecuaciones siguientes.

! A % % < 5\act - S\ant
Adt = (Xget + Aant) AL A o Zot__Zant (3.2)
o At

donde:

m A, €5 el error de fuerza en la iteracién actual.

m Ay €5 el error de fuerza en la iteracién anterior.
= At es el tiempo transcurrido entre la iteracion actual y la anterior.

En la Figura 3.9 se pueden ver las gréaficas del experimento. En la parte superior
se aprecia la fuerza de referencia (linea punteada) y la real en el efector final. En la
parte inferior se puede apreciar el error de fuerza. Se puede ver que durante todo el
experimento el error de fuerza fue cercano a cero, que es justamente lo que se desea.
Las variaciones bruscas corresponden con perturbaciones que se anadieron durante el
experimento sujetando al efector final del robot y presionando el botén de la celda de
carga para generar una lectura mayor a la realidad, y se puede ver que el controlador fue
capaz de compensarlas.
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A, Aalem]

(a) Senal de referencia y real.
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(b) Sefial de error.

Figura 3.9: Regulacién de fuerza.
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Figura 3.10: Segundo experimento realizado.

Se hizo un segundo experimento como el que se muestra en la Figura 3.10. El objetivo
es que el usuario sienta que hay un plano infinito dentro del espacio de trabajo del robot
cuya ecuacion es

p(r,y,z) =x—0.1=0 (3.3)

y la direccién de la fuerza de reaccion que debe tener el robot se calcula mediante su
gradiente.

Ve =

RERE

1
= |0 (3.4)
0z 0

La magnitud de la fuerza se calcula mediante la ley de control. Si se usa la ecuacién
de una identidad geométrica distinta y su gradiente para calcular la direccion de la fuerza
de reaccién, entonces se pueden simular distintos lugares geométricos dentro del espacio
de trabajo del robot.

Mientras no se toque al plano virtual, la fuerza generada es nula. En cuanto hay
contacto, se generan dos senales de referencia. La primera le indica al robot que su efector
final debe estar posicionado sobre el plano (es decir, se controla la posicién), mientras
que la segunda lo obliga mantener una fuerza de contacto constante. El robot intentara
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alcanzar ambos objetivos simultaneamente mediante la ley de control de la ecuacién 3.2.
Se trata de dos controladores PID, uno para cada variable.

u=K,q+K, / adt + Kaq + Ky + Kyj / Adt + Ky (3.5)
En donde:
m g = qq — q es el vector de errores de posicion.
= = Ad — X es el vector de errores de fuerza.

] (j = gq — q es la derivada del vector de errores de posicién.

. 5\ = 5\d — X es la derivada del vector de errores de fuerza.

» K,, K, son matrices diagonales positivas definidas de ganancias proporcionales
para posicién y fuerza respectivamente.

» K4, K4 son matrices diagonales positivas definidas de ganancias derivativas para
posicién y fuerza respectivamente.

» K;, K;; son matrices diagonales positivas definidas de ganancias integrales para
posicion y fuerza respectivamente.

Para sintonizar el controlador de posicién es posible usar la metodologia descrita en
el Capitulo 2. Para ello es necesario conocer la matriz de inercias y el vector de gravedad
del robot, los cuales se reportan en (Rodriguez, 2014):

chg -+ 2926203 -+ 9305 0 0
H = 0 2928253 + 2‘9202C3 + 61 + 93 628283 + 020203 -+ 91
0 095953 + Oacacs + 01 th
0
g = |brgca
Osgcs
donde el valor de los parametros 64, ..., 0 fue estimado en el mismo documento a través

de un controlador adaptable:
u 91 = mglcg + ]3 =14x 10_5
u 92 = Gnglcg = —5.5x 1076

u 93 = mglcg -+ a%mg -+ _[2 =4 x 10_5
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= 97 = mglcg + asmg = 5.2 X 1073
L] 98 = m3ZC3 = 5.27 X 1073

Siguiendo el procedimiento de sintonizacion, primero es necesario calcular la constante

ky:
dgi(q)

kg = n(Maxi,j,ql—aqj )

y las derivadas parciales del vector de gravedad son

99 _ 991 _ 99
oq gy dqs

092 _ 992 _ 0% _ _p v
I g3 " gy

095 _ 995 _ 998 _ _p o sinas
oq 0qo 7 g3

=0

de donde se obtiene

k, = n(5.27 x 1076g)
k, = 0.1551

El siguiente paso consiste en calcular los valores caracteristicos maximos y minimos
de la matriz de inercia del robot. Dicha matriz depende de funciones no lineales de las
variables q1, q2, q3, por lo que encontrar una soluciéon analitica no es sencillo, y es por ello
que se cred un programa que la evalia numéricamente en incrementos de 0.1 en el rango
[0, 27] para cada una de las tres variables. Siguiendo tal procedimiento se encontr6 que:

Aimin = 3.354 x 107
Amaz = 53.31 x 1076

Los cédlculos a realizar son:
b )\ma:r:(Kz) > )\mzn(Kz) >0
" Nz (Kp) > Apin (Kp) > 0.1551

Amaz(Ki) A2, (H
u )\max(Kd) > )\mm<Kd> > )\mm(ff(p)—)kg )\min((H;
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con lo que finalmente se propusieron las matrices:

1.0 0 0]
K,=|0 10 0
0 0 1.0]
(50 0 0]
K,=|0 50 0
0 0 5.0]
(03 0 0]
K,=|0 03 0
0 0 03

En la Figura 3.11 se muestran las graficas de fuerza y en la Figura 3.12 las de posicién
del experimento. Con este controlador el usuario podra sentir el plano y ademas el robot
intentard mantener la fuerza de contacto constante. Tanto el error de fuerza como el de
posiciéon se mantienen cercanos al cero en todo momento, por lo que se puede concluir
que el experimento fue exitoso y el robot alcanzé ambos objetivos de control.

Por ultimo es importante recalcar la diferencias entre ambos controladores. En el
primero no se regula la posiciéon del robot, y un control de fuerza por si solo no es de
gran utilidad porque el robot no sabra cémo moverse dentro del ambiente en el que esté,
lo cual puede llevar a un comportamiento erratico del sistema. En este caso particular,
el robot intentara empujar indefinidamente en un solo sentido si no registra fuerza en el
efector final. Este controlador no es adecuado para una aplicacion héaptica porque no seria
capaz de recrear las propiedades de un objeto virtual debido a la ausencia de un control de
posicién, pero gracias a él se demuestra que ya es posible regular fuerza. En contraste, el
controlador del segundo experimento es capaz de recrear una forma geométrica mediante
la posicién del mecanismo y ademas permite hacer regulacion de fuerza, lo cual lo convierte
en una aplicaciéon haptica porque cuenta con todos los elementos necesarios.
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Figura 3.11: Gréficas de fuerza.
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Figura 3.12: Gréficas de posicion.
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Capitulo 4

Diseno de la muneca esférica

El mecanismo paralelo en el que esta basado el robot Novint Falcon es capaz de mover
su efector final en un espacio tridimensional. En la Figura 4.1 se visualiza los movimientos
que se pueden realizar y como se puede apreciar, la esfera siempre permanece con una
orientacién fija. El usuario puede usar su brazo para operar al robot, pero si pudiera
ademas usar la muneca, la manipulaciéon del efector final seria mas natural, lo cual es
indispensable en aplicaciones inmersivas. Para ello se recurre a una muneca esférica, que
es un mecanismo con las siguientes caracteristicas:

= Posee tres grados de libertad.

= Permite rotacion en torno a tres ejes perpendiculares entre si, los cuales se intersec-
tan en un punto comun llamado centro de la muneca.

Dotar a un robot con esta cadena cinemadtica tiene una gran ventaja: permite des-
acoplar (Spong et al., 2006) los problemas de posicién y orientacién, es decir, es posible
analizar el posicionamiento y la orientacion del efector final por separado y después obte-
ner la solucién final al problema. Esto se debe a que la posicion del centro de la muneca
depende tinicamente de los primeros tres grados de libertad.

4.1. Diseno mecanico

Es posible crear varios mecanismos que cumplan con las caracteristicas de una muneca
esférica. Cada uno tendra ciertas propiedades, ventajas y desventajas, por lo que es nece-
sario establecer criterios de seleccion:

= Debera ser de bajo costo. Esto estd en conformidad con uno de los objetivos prin-
cipales de la tesis: desarrollar aplicaciones hépticas a un costo inferior.

= El mecanismo debera ser ligero y por ende de inercia pequena para que el robot
pueda moverlo de forma &gil y ademas resulte comodo para el usuario.

43
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(a) Extension.

(b) Movimiento lateral.

(¢) Movimiento vertical.

Figura 4.1: Movimientos que puede realizar el robot Falcon.
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Figura 4.2: Muneca esférica basada en trenes de engranes planetarios.

= Encontrar equilibrio entre simplicidad y funcionamiento adecuado.

En la literatura se reportan algunos mecanismos (Tsai, 1999) (Tsai, 2000) (Hsu et al.,
1999) que cumplen la funcién requerida similares al de la Figura 4.2. Su diseno se basa
en extraer las propiedades de trenes de engranes planetarios conicos, representandolos
en forma de graficas para encontrar todas las posibles configuraciones que tengan las
caracteristicas de una muneca esférica. Este tipo de mecanismos tienen algunas grandes
ventajas:

= Cuentan con tres entradas coaxiales que permiten montar los motores que mueven
las piezas en la parte posterior de la muneca, lo cual a su vez minimiza los efectos
debidos a la inercia.

= Como todos los actuadores quedan montados en la plataforma mévil del robot, no
existe el problema de que se enrede el cableado.

= Algunas configuraciones permiten rotacién continua en torno a uno, dos o incluso
los tres ejes de la muneca.

A pesar de todas estas excelentes propiedades es evidente un problema muy grande: el
mecanismo es sumamente complejo. Se fabricaron las piezas con una impresora 3D, pero
la calidad no fue suficiente y el mecanismo se atascaba. Para lograr un funcionamiento
correcto seria necesario un proceso de manufactura muy preciso y materiales de alta
calidad, por lo que el costo se incrementaria significativamente. Es por ello que se decidio
cambiar el diseno por uno mucho mas simple que ain cuando no tenga todas las ventajas
que se mencionaron, cumple con la funcién requerida y ademadas se alinea mejor a los
criterios de seleccion establecidos.
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(a) Renderizado del mecanismo. (b) Centro de la muifleca

Figura 4.3: Diseno de la muneca esférica.

La estructura que se eligié para el mecanismo es como se describe a continuacion:
se monta en el eje del motor anterior un eslabén que asegura que el rotor del actuador
siguiente quede perpendicular al eje de rotacién anterior. En la Figura 4.3 (a) se muestra
un renderizado del mecanismo y en la Figura 4.3 (b) se extendieron lineas imaginarias
para indicar el centro de la muneca. En la Figura 4.4 se muestran los movimientos que
puede realizar el mecanismo en torno a los dos primeros ejes. Se omitié el movimiento del
tercer eje porque no se notaria la rotacion en una imagen debido a la simetria del rotor.

En la Figura 4.5 se muestra una fotografia del robot con la muneca acoplada. En el
eje del ultimo motor de la muneca se acopld el efector final, que es una pieza con forma
similar al de un boligrafo para que el usuario pueda sujetar y manipular al robot. Ademés
en la fotografia se puede apreciar que dicha pieza tiene una rotaciéon en torno a cada uno
de los tres ejes, demostrando que el mecanismo cumple con la funciéon para la cual fue
disenado: permitir el giro del efector final para dar mayor destreza al robot. Las piezas se
fabricaron con corte laser en MDF de 3 milimetros, el cual es una buena opcién debido a
su bajo costo y facil manejo. Es importante mencionar que se trata de un primer prototipo
y no un producto final, lo cual se puede ver, por ejemplo, en que no hay orificios o rutas
para manejar el cableado de los motores y sensores. Ademas el material usado es blando,
lo cual podria resultar en una falla con el uso del mecanismo. A pesar de ello, tiene la
ventaja del costo y demuestra bien el funcionamiento del mecanismo.
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y -

(a) Rotacién respecto al primer eje. (b) Rotacién respecto al segundo eje.

Figura 4.4: Movimientos de la muneca.

La Tabla 4.1 presenta el precio aproximado de los componentes y procesos necesarios
para desarrollar el mecanismo. Es importante senalar que todos los componentes se com-
praron en menudeo, lo que incrementa el costo del mecanismo. Si se fabricara en masa, el
precio por unidad disminuiria significativamente.

El dltimo aspecto importante a considerar es que el mecanismo adaptado anade un
peso adicional en el efector final. Dicho peso es de aproximadamente 4.31[N], el cual es
menor a la fuerza maxima que puede generar el robot, por lo que sera posible compensarlo
cuando se implemente un controlador. Gracias a su arquitectura paralela, el manipulador
Falcon es capaz de cargar el peso anadido. Si se deseara lograr lo mismo con un robot
serial como el Touch, entonces se requeriria de una mayor capacidad de carga, lo cual
incrementaria su tamano.

‘ Caracteristica ‘ Costo[MXN] ‘
Material 50
Manufactura piezas 30
Microcontrolador 400
Manufactura PCB 150
Componentes electrénicos 300
Motores 300

‘ Total ‘ 1230 ‘

Tabla 4.1: Resumen de los costos de fabricacion del mecanismo.



48 CAPITULO 4. DISENO DE LA MUNECA ESFERICA

Figura 4.5: Robot con la muneca adaptada.
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Figura 4.6: Uso del algoritmo Denavit-Hartenberg en la muneca esférica.

Eslabén | a;[mm] | d;[mm] | «;[°] | 0[]
1 0 0 -90 | 0y
2 0 0 90 05
3 0 54 0 )

Tabla 4.2: Parametros Denavit-Hartenberg de la muneca esférica

4.1.1. Cinematica directa

La cinematica directa de la muneca se obtuvo a través de la convenciéon de Denavit-
Hartenberg. Para ello en la Figura 4.6 se muestra en forma esquematica la muneca y se han
seguido los pasos del algoritmo para asignar los sistemas de referencia de cada articulacion.
En la Tabla 4.2 se muestra el valor de cada uno de los cuatro pardametros, y de acuerdo
con ellos se construyen las matrices de transformacién homogénea A;,7 = 1...3, las cuales
representan la transformaciéon necesaria para llegar del sistema ¢ — 1 al sistema .

cos(#y) 0 —sin(f;) O
| sin(#y) O cos(f) O

A = 0 1 0 0 (4.1)
0 0 0 1
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cos(fy) 0 sin(fy) 0]
| sin(fy1) 0 —cos(f) O
Ay = 0 ] 0 0 (4.2)
0 0o 0 1]
[ cos(63) —sin(f3) 0 0 ]
| sin(f3) cos(f3) 0 O
Az = 0 0 | dy (4.3)
0 0 0 1

Al multiplicar todas las matrices se obtiene °Ty, que representa la acumulacién de todas
las transformaciones necesarias para conocer la orientacion del efector final del robot.

chicyc05 — 501805 —cls3s0; — cOiclas505 cl1s05 dzchi s
cOycl3s01 + 1505  cBicls — clyshisls  sO1s0s  dzsfisby
—0035921 5938621 C92 d3C92
0 0 0 1

0Ty = (4.4)

Para el proyecto que se realizé no es necesario estudiar la cinematica directa del robot
porque el fabricante proporciona una libreria dinamica, la cual resuelve internamente dicho
problema. En el programa tnicamente se ingresen las coordenadas a las que se desea que
llegue el efector final en una funcién incluida en la libreria e internamente se realizan los
célculos necesarios. Para un estudio completo de la solucién consultar (Rodriguez, 2017).

4.2. Diseno electronico

Una vez disenado el mecanismo fue necesario crear la electronica que permitiria con-
trolarlo, la cual debe ser capaz de realizar las siguientes funciones:

» Leer el sensor del eje de cada motor de la muneca.

Realizar las operaciones necesarias para transformar las lecturas de cada sensor en
posicion angular.

Generar la l6gica para poder controlar el sentido y velocidad de giro de cada motor.

Proveer la potencia necesaria para mover a cada motor.

Proteger a los circuitos logicos de los de potencia.

Esto se hizo mediante un circuito impreso cuyo proceso de disefio e implementacion
se detalla en esta seccién.
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Figura 4.7: Motor Namiki 22CL-3501PG.

4.2.1. Lectura de posicion angular

En la Figura 4.7 se muestra un motor Namiki 22CL-3501PG, que es el que se uso
en la muneca esférica. Consta basicamente de tres partes: un motor de corriente directa,
una caja de reduccién y un encoder. Este ultimo es el sensor que permite leer la posicion
angular del rotor. Una vez montada la muneca en el robot, dichas lecturas corresponden
con las variables articulares q.

Para explicar el funcionamiento de un encoder, en la Figura 4.8 se muestra la vista
trasera del motor. El sensor consta de dos partes: un disco y dos sensores infrarrojos. El
disco gira junto con el rotor y en los incisos (a) al (d) se muestran las posiciones claves
para poder calcular la rotacion del motor.

En el inciso (a) el disco no activa ninguno de los dos sensores infrarrojos, por lo que
ambas senales permanecen en 1 légico. Cuando el rotor gira y alcanza la posicién de (b),
el canal A cambia de estado a un 0 16gico. En (c) el disco esté bloqueando la luz de ambos
sensores, por lo que el canal B cambia a 0 16gico. Finalmente, en el inciso (d) el canal A
regresa a 1 légico y el ciclo se vuelve a repetir. En la Figura 4.9 se puede ver graficamente
las formas de onda y como se puede apreciar, se generan dos senales desfasadas 90° y es
por ello que este tipo de sensor recibe el nombre de encoder de cuadratura.

Una caracteristica de gran importancia de un encoder es su resolucién, es decir, el
nimero de pulsos que genera en una vuelta completa del rotor. Entre mas pulsos genere,
se podra medir y controlar la posicion angular con mayor exactitud. El encoder del motor
Namiki cuenta unicamente con dos divisiones, por lo que podria pensarse que solo se
pueden realizar lecturas cada 180°, sin embargo, hay dos técnicas para mejorar este valor
y este motor cuenta con ambas. La primer forma de hacerlo es cuando se usan dos sensores
infrarrojos en vez de uno solo, ya que se generan dos pulsos més por cada divisién del
disco. Ademas esto permite conocer el sentido de giro del rotor si se sigue la secuencia
en la que cambian de valor las senales. La segunda forma de mejorar la resolucién es a
través de una caja de engranes cuyo eje gire mas lentamente que el del rotor. El motor
Namiki tiene una caja con una reduccién de 80:1, lo que quiere decir que su rotor debe
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a) Etapa 1. b) Etapa 2.
c) Etapa 3. d) Etapa 4.

Figura 4.8: Funcionamiento de un encoder de cuadratura.

Canal A
Canal B
A

0 >1

Figura 4.9: Forma de onda de las senales de un encoder.




4.2. DISENO ELECTRONICO 53

+3.3V

A entrada digital

GND

Figura 4.10: Circuito para cada canal del encoder.

girar 80 veces para que el de la caja de engranes dé una vuelta completa. Con todas estas
consideraciones en mente, la posicién angular se puede calcular a través de la ecuacion

~ 360 x Cuenta

e 4><2><80H (45)
donde Cuenta representa la suma del niimero de pulsos que han ocurrido. Si el sentido de
giro del rotor es positivo la cuenta incrementa y si es negativa se decrementa. Como se
puede apreciar en el denominador, la resolucion mejord de 360°/2 = 180° a 360°/(4 x 2 X
80) = 0.5625°. El factor de 80 se debe a la reduccién de la caja de engranes y el factor
de 2 x 4 debido a que el disco cuenta con dos divisiones y los sensores infrarrojos generan
cuatro pulsos por cada division.

La tdltima cuestion de gran importancia es acondicionar la senal del sensor. Se debe
asegurar que los cambios sean limpios para evitar activaciones erraticas en las entradas
digitales del microcontrolador. Es por ello que se usé un amplificador operacional en
configuracion de comparador no inversor para cada canal de cada encoder. Su funcion es
comparar la sefial del sensor contra el valor V,./2, saturandola a V. si estd por encima o
llevandola a cero si esta por debajo de dicho valor. En la Figura 4.10 se muestra el circuito
completo para leer posicion angular. Matematicamente se puede definir la funciéon que
realiza el comparador con la ecuacién

(4.6)

chc ‘/entrada > ‘/cc/2
‘/tsalida =
0 Vventrada < ‘/;0/2
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+iﬁv

Q2

Q4

GND GND

Figura 4.11: Puente H.

Figura 4.12: Médulo de puente H basado en el integrado L298.

4.2.2. Etapa de potencia

Una vez que se puede realizar la lectura de posicion angular, es necesario un circuito que
permita que los motores se muevan. El microcontrolador por si solo es incapaz de generar
la potencia necesaria para los actuadores, y es por ello que se requiere una electronica de
potencia para lograrlo. Se us6é un puente H para lograr tal fin, el cual es un circuito de
cuatro transistores que permite controlar el sentido y velocidad de giro de un motor. En
la Figura 4.11 se muestra una versién simplificada de este dispositivo donde A, B, C y D
representan cuatro senales de control digitales. Si se enciende A y D al mismo tiempo, el
motor girard en un sentido y si se encienden B y C girard en sentido contrario. Nunca se
debe encender A y C o B y D al mismo tiempo porque se crearia un corto circuito.

Se decidié usar un modulo prefabricado para realizar esta funciéon con el fin de dis-
minuir la complejidad del circuito impreso y ahorrar tiempo de diseno. Se usé el que se
muestra en la Figura 4.12; el cual esta basado en el circuito integrado L.298. Se trata de
un chip de alta potencia que incluye dos puentes H en un solo empaquetado, por lo que
sirve para controlar hasta dos motores. Ademas cuenta con un pin de habilitacién para
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cada canal que se usa para controlar la velocidad de giro de cada motor mediante una
senal modulada por ancho de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) proveniente del
microcontrolador. Dicha sefial es cuadrada y oscila a una frecuencia constante, y la técni-
ca consiste en variar su ciclo de trabajo (es decir, el tiempo que permanece encendida)
para que el voltaje promedio que se aplica al motor sea variable. El ciclo de trabajo esta
definido por la ecuacion

tO?’L
5= (4.7)

donde t,, representa el tiempo que la senal permanece en nivel alto y T su periodo. En la
Figura 4.13 se muestran tres ejemplos de senales moduladas por ancho de pulso. Debido a
que el motor Namiki tiene un voltaje nominal de 12[V], se usé ese valor de amplitud para
las graficas. Como se puede apreciar, el voltaje promedio que el motor recibe aumenta o
disminuye dependiendo de si el ciclo de trabajo es mayor o menor respectivamente.

El tultimo aspecto importante a cubrir es el aislamiento de los circuitos légicos de los
de potencia. Esto es necesario porque un motor cuenta con varios embobinados, los cuales
pueden generar altos voltajes cuando hay cambios bruscos de velocidad o sentido de giro o
cuando el usuario estd manipulando al robot. Si se da cualquiera de estos casos, se podria
danar alguna entrada o salida del microcontrolador o incluso destruirlo por completo, y el
dano se puede extender hasta el puerto de la computadora que controla todo el dispositivo.
Es por ello que se usé un optoacoplador para cada senal que va hacia o viene desde los
circuitos de potencia. Este dispositivo consiste en un fototransistor y un diodo emisor de
luz infrarroja en un solo chip. Las dos funciones principales que realiza un optoacoplador
son:

» Aislar eléctricamente dos seniales.

= Servir como convertidor de nivel para que dos dispositivos que funcionen con voltajes
diferentes se puedan comunicar.

En la Figura 4.14 se muestra el circuito que se utilizé para optoacoplar cada una de
las senales que van hacia el puente H. El microcontrolador activara o desactivara al diodo
emisor de luz segin sea necesario, lo cual a su vez hara lo andlogo con el fototransistor.
Después se recupera la senal del colector del transistor para llevarla al puente H. En total
se requirieron 9 de estos circuitos: dos senales para sentido y una para velocidad de giro
para cada motor.
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Figura 4.13: Modulacién por ancho de pulso.
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Figura 4.14: Circuito de optoacoplado.

4.2.3. Microcontrolador

El componente que hace funcionar la muneca esférica es el microcontrolador. Este se
encarga de leer los encodres y realizar los calculos para determinar la posicion y velocidad
angular, comunicarse con la computadora que controlara todo el sistema, mandar las
senales necesarias a los puentes H y generar la modulacién por ancho de pulso. Algunos
de los factores que se tomaron en cuenta para la seleccién del microcontrolador fueron:

= Frecuencia del reloj.

Numero de entradas y salidas digitales.

Numero de salidas que pueden generar modulacion por ancho de pulso.

Numero de salidas analdgicas.

Numero de entradas digitales que pueden funcionar para interrupciones externas.

Para la muneca esférica son particularmente criticas la frecuencia del reloj y el niimero
de entradas digitales con funcion de interrupcién externa. Esto se debe a que es indis-
pensable registrar cada pulso que generen los encoders ya que si se pierden algunos, la
posicion angular que se calcule sera erronea, lo que a su vez podria generar inestabilidad
en el controlador del mecanismo. Si se hace uso de las interrupciones es posible evitar
el problema siempre y cuando el procesador sea lo suficientemente rapido para realizar
todas las operaciones necesarias antes de que se genere otro pulso.
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Figura 4.15: Arduino Due.

‘ Caracteristica ‘ Valor
Frecuencia del reloj 84 MHz
Entradas y salidas digitales 54
Salidas que proveen PWM 12
Salidas analdgicas 2
Entradas con interrupcién | 54 (todos los pines digitales)
Voltaje de operacion 3.3V
Entradas analdgicas 12
Arquitectura 32 bits

Tabla 4.3: Caracteristicas del Arduino Due.

Los microcontroladores de la familia Arduino cuentan con varias caracteristicas que
los hacen una buena opcion para este prototipo: entorno de desarrollo sencillo, gran canti-
dad de librerias para cubrir variedad de funciones y dispositivos, amplia documentacion,
etc. Existen muchos modelos con diferentes caracteristicas, pero no todos fueron aptos
para esta aplicacién ya que algunos no contaban con suficientes pines para interrupcion,
mientras que otros tenfan un reloj de frecuencia baja, etc. De todos ellos se escogio el
modelo Due (Figura 4.15) por ser uno de los més potentes. En la Tabla 4.3 se muestran
algunas de sus caracteristicas.

Aunque en este trabajo no se hizo uso de las salidas analdgicas, es importante men-
cionar que pueden resultar ttiles a futuro. Como el microcontrolador cuenta con dos de
ellas, seria posible controlar dos de los grados de libertad y el restante usando varios pines
digitales junto con un convertidor digital-analdgico de forma totalmente analégica.
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4.3. Desarrollo de una aplicacién

Una vez completado todo lo anterior, el siguiente paso fue realizar una aplicacién senci-
lla para demostrar el funcionamiento del dispositivo. Recuérdense los elementos esenciales
de un sistema de realidad virtual:

Ambiente virtual.

Realimentacién sensorial.

Interactividad.

Inmersion.

Hasta este punto inicamente se cuenta con un dispositivo de realimentacion sensorial:
el robot Falcon con la muneca eférica adaptada. Es necesario desarrollar el ambiente
virtual y la interactividad (lo cual a su vez generara inmersién) para tener un sistema de
realidad virtual completo.

Existen muchas formas de generar ambos elementos, pero el elegir una opcién ade-
cuada puede simplificar significativamente el trabajo que hay que realizar. Es por ello
que una de las herramientas que destacd inmediatamente fue un motor de videojuegos.
Estos programas integran una serie de caracteristicas de gran utilidad para un sistema de
realidad virtual:

» Manejo de objetos graficos: renderizado, transformaciones (rotacién, posicién), ilu-
minacién, camaras, sombras, texturas, etc.

= Motor de fisica: deteccion de colisiones entre objetos, simulacién de leyes fisicas
reales (particularmente mecénicas), etc.

= Manejo de dispositivos de entrada como teclados, ratones o controles.

Estas caracteristicas permitirian agilizar el desarrollo de la aplicacion de realidad vir-
tual y fue por ello que se decidi6 usar uno de estos programas. El siguiente paso es decidir
cual motor usar, ya que hay una gran cantidad disponibles. De entre todos ellos hay dos
que destacan porque se han usado para desarrollar videojuegos de muy alta popularidad y
éxito: Unity y Unreal Engine. Ambas son herramientas de nivel profesional que se pueden
usar libremente mientras no sea de manera comercial (en cuyo caso las empresas que los
desarrollan establecen cuotas). Finalmente se decidié usar Unity porque se disponia de
documentacién sobre cémo hacer funcionar al robot Falcon con dicho motor.
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Figura 4.16: Mundo virtual.

4.3.1. El ambiente virtual interactivo

El mundo virtual que se usé para la aplicacién se muestra en la Figura 4.16. Es un
cuarto sencillo donde el usuario puede navegar desde una perspectiva en primera persona.
En la misma imagen se puede ver un objeto con forma de cdpsula, el cual representa al
usuario. En la Figura 4.17 se muestra una captura de pantalla de la vista del cuarto desde
la perspectiva este y como se puede ver, se anadié una reticula para que identifique el
centro de la pantalla en todo momento.

Para que el mapa sea interactivo, Unity debe ser capaz de leer las entradas que haga
el usuario y hacer modificaciones en el entorno. Para hardware estandar como el raton,
teclado, controles de consolas, entre algunos otros, Unity cuenta con soporte nativo, por
lo que basta con unas cuantas lineas de codigo para realizar esa funcién, pero ese no es el
caso del robot Falcon.

Para que el robot funcionara con Unity fue necesario usar la libreria dinamica del
fabricante para permitir la comunicacion y asi leer posiciones, enviar comandos, etc. Esto
hizo que surgiera un inconveniente: la libreria desarrollada por Novint tiene una arquitec-
tura de 32 bits pero todas las computadoras modernas son de 64 bits. Este hecho limita a
usar la version de 32 bits de Unity, la cual oficialmente dejo de desarrollarse en diciembre
del 2017. Otra desventaja es que las aplicaciones desarrolladas en esta arquitectura estan
limitadas a usar un maximo de 4GB de memoria RAM, lo cual podria volverse un proble-
ma conforme més compleja se vuelva la aplicacién. Las funciones que se pueden realizar
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Figura 4.17: Vista en primera persona del usuario.

con la libreria son:
s Abrir y cerrar canal de comunicacién con el dispositivo.
= Leer la posicién del efector final.
= Enviar instrucciones para activar uno o varios motores.

Con estas funciones bésicas es suficiente para lograr interaccién con el ambiente virtual.
La primera de ellas es la navegacion, que consiste en que el usuario se pueda mover y mirar
sus alrededores. Para ello se realizan transformaciones de traslacion y rotacion en el avatar.
Se asignaron las teclas “w” y “s” del teclado para trasladar la capsula hacia adelante y
hacia atras respectivamente, mientras que para el movimiento en el eje z se usan las teclas
“a” y “d” para izquierda y derecha respectivamente.

La imagen que ve el usuario en el monitor proviene de una cadmara que estd fija en la
parte superior de la capsula. Con las transformaciones de traslacion el jugador podréa na-
vegar por todo el mapa pero siempre verd a una direccion fija. Es por ello que es necesario
permitir que la camara rote horizontal y verticalmente, lo cual normalmente se haria con
el ratén, pero el objetivo fue sustituirlo por el robot. Es por ello que para lograr la rotacion
se recupera la posicién en el eje x y y del robot y se usan para hacer las transformaciones
necesarias. Si el usuario mueve el efector final del robot como en la Figura 4.1-(b), la
cdmara rotara en torno al eje y y el usuario podra mirar a su alrededor horizontalmente.
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Figura 4.18: Representacién gréafica de la zona muerta del controlador.

Si mueve el efector final como en la Figura 4.1-(c), entonces la vista se rotara alrededor del
eje z y el usuario podra ver hacia arriba y abajo. Para detener la rotacion de la camara
es necesario llevar al robot exactamente a las coordenadas (0,0, z), pero como es muy
complicado posicionar el efector final exactamente en dichas coordenadas, se establecid
una zona muerta alrededor del origen del sistema de referencia del robot. Graficamente se
veria como en la Figura 4.18, donde el cilindro azul representa dicha zona. Asi se provee
al usuario una zona cémoda para trabajar y ser mas preciso con los movimientos que se
desean realizar.

4.3.2. Comunicacién y control

Una vez que la navegacién basica fue implementada se procedié a hacer una escena
simple que demostrara algunas ventajas de tener seis grados de libertad. Para ello se
coloco en el mapa de la aplicacion el modelo de una valvula con el objetivo de que el
usuario pueda interactuar con ella, girandola, a la vez que se le brinda realimentacion
haptica mediante la simulacién de friccion viscosa. Esto se logra a través dos acciones:

= Se inicia un controlador que regula la posicién del efector final en el origen del
sistema de referencia, mientras que las primeras dos articulaciones de la muneca
también se regulan a cero. El objetivo es que el robot “pierda” cinco grados de
libertad y el tinico que quede libre sea el que le permite al efector final girar en
torno de su propio e€je.

= Una vez realizado el paso anterior, el usuario tinicamente puede mover el ultimo
grado de libertad, el cual opondra cierta resistencia a la rotacién del efector final
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realizada por la persona, logrando asi simular friccién.

Antes de poder realizar estas acciones, primero es necesario identificar cuando desea
el usuario manipular la valvula. Mientras esté en modo navegacion, en cada ciclo de
actualizacion se traza un rayo perpendicular al plano de la caAmara que pasa justo por el
centro de la imagen. Con ayuda de la reticula el usuario puede identificar hacia dénde
apunta dicho rayo para asi poder interactuar con objetos. Si se apunta la mira a la valvula
y presiona la tecla “e”, entonces Unity sabra que se desea pasar a la escena de la valvula
y se realizaran varias acciones:

1. Se traslada al avatar justo en frente de la valvula y se impide su movimiento.

2. La rotacion de la caAmara se bloquea de forma que la vista quede enfocada de frente
a la vélvula.

3. Se inicia un controlador que regula la posicion del efector final en las coordenadas
(0,0,0) para posicién y (0,0,7) para rotacion. En otras palabras, inicamente se le
permite al efector final girar en torno a su propio eje. Se escogieron estas referencias
porque corresponden con la posicion de home del robot y se desea que permanezca
ahi mientras la escena esté en curso.

4. Se inicia un controlador que se opone al giro del efector final descrito en el punto
anterior para simular friccion viscosa en la valvula.

La escena se ve como en la Figura 4.19. El usuario podra girar el efector final en torno
al dltimo grado de libertad, lo cual en cambio rotara a la valvula en el ambiente virtual.
Ademas se pueden simular diferentes grados de friccion viscosa, presentando menor a
mayor resistencia al movimiento, presionando las teclas “07, “17, “27, “3” y “4” en el
teclado numérico. La ecuacion que rige este comportamiento es

Upy, = Kpq (4.8)

donde Ky, es una matriz diagonal positiva semidefinida que representa los coeficientes de
friccién viscosa en cada articulacién, que en esta escena unicamente es diferente de cero
para la tltima:

00000 O
00000 O
00000 O
Er=1o0000 o
00000 O
100 0 0 0 Ky
El controlador de posicion calcula una segunda entrada para el sistema dada por un

PID de ecuacién
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Figura 4.19: Escena de la vélvula.

t
upos - pq~+KdQ+Kz/ q~dt (49)
0

en donde K5 = K46 = K;s = 0 porque no se regula posicién en la tltima articulacién. La
senal de entrada total estda dada por

U= Ufy + Upos (4.10)

La sintonizacion del controlador es més complicada para el robot Falcon que para
el Touch, lo cual se debe a que el modelo matematico del primero es méas complejo. En
(Rodriguez, 2017) se estudia a fondo dicho modelo, y aqui se rescatan las partes necesarias
para seguir el procedimiento:

éll

1 .
H=1I + gmaa2 +mpa® 0o | + (I 3my +m, J (4.11)
(. ~ vl 913 m"
Iy
1 sin (p sin 61 0
g= —ag(ﬁma +my) |singgsinbia | — (JT)_lm —qg (4.12)
sin (p3 sin 613 0

donde:
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I, es el momento de inercia del rotor.

m, es la masa del eslabdn de entrada.

my es la masa de una biela del paralelogramo.

a es la longitud del eslabon de entrada.

m. es la masa de la plataforma movil.

(9017 P2, 903) = (1057 3457 225)[0]

= ¢ es la constante de gravedad.

Tanto el vector de gravedad como la matriz de inercia involucran a la matriz Jacobia-
na, la cual introduce ain mas variables que las tres que aparecen explicitamente en las
ecuaciones (4.11) y (4.12). Ambos dependen de funciones no lineales de varias variables,
por lo que realizar los cédlculos que requiere el procedimiento de sintonizacién propuesto
se vuelve una tarea extremadamente compleja. Es por ello que no se empled tal método
y las ganancias se ajustaron experimentalmente.

Para lograr el control es necesario comunicarse con el robot y la muneca esférica. En
el caso del primero, se usan las funciones predefinidas en la libreria dindmica provista
por Novint. Para el segundo caso, las instrucciones se envian mediante un puerto de
comunicacion serial. Unity envia una cadena de tres nimeros flotantes separados con
comas con la forma:

Uyq, Us, Ug

donde u; representa el valor de la entrada que se debe ingresar a cada actuador de la
murieca esférica con |u;| < 12, que es el voltaje nominal de los motores Namiki. El signo
de u; determina el sentido de giro de la articulacién 7. En respuesta, el Arduino envia a
Unity una segunda cadena de ntimeros flotantes con el formato:

44,95, 496

que corresponde con el valor de las variables articulares ¢; de la mufieca esférica. Este
proceso se repite cada que hay un ciclo de actualizacion, por lo que todo se traduce en
una experiencia interactiva. Finalmente, el usuario puede regresar al modo de navegacion
al presionar la tecla “Esc”.

4.4. Resultados

En esta seccion se presentan algunas graficas de la escena de la valvula, es decir,
representan el comportamiento del robot una vez que se ha iniciado el controlador de
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posicion y el que simula friccion viscosa. Para la navegacion no son relevantes las graficas
ya que no se hace ningun tipo de control sino unicamente lecturas. En las Figuras 4.20
a 4.25 se presentan las gréficas. El inciso (a) de cada Figura muestra la evolucién de las
senales de referencia y real durante el experimento. El inciso (b) de cada Figura es la senal
de error. Todas las senales de referencia son cero porque se regula al robot a la posicion
de home. Cabe senalar que no se incluyé grafica de error para la ultima articulacién de la
muneca esférica porque no sigue una referencia de posicion sino que unicamente simula
friccion viscosa.

Se puede ver que en ciertos instantes de tiempo se anadieron perturbaciones al sistema
empujando al mecanismo, los cuales se han senalado en cada grafica. Un ejemplo de ello es
en la Figura 4.20 alrededor de t = 16 y t = 22, en donde se pueden ver cambios abruptos
que alejan a la articulacion de la referencia, pero fue capaz de recuperarse y acercar el
error nuevamente a cero. Por ello es posible concluir que el controlador cumple con su
funciéon adecuadamente.
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Conclusiones

Con el trabajo hecho en los robots fue posible alcanzar los objetivos planteados al inicio
de la tesis. En primer lugar gracias a la adaptacion del sensor que se hizo al robot Touch,
serd posible realizar experimentos de control de fuerza en el Laboratorio de Robética. Esto
a su vez permitira desarrollar aplicaciones hapticas con mayor precision en el regulamiento
de las fuerzas desplegadas en el robot. En cuanto al robot Falcon, se logré obtener el
prototipo de seis grados de libertad que se deseaba. Esto permitira desarrollar aplicaciones
de realidad virtual con interacciones usuario-ambiente mas complejas y realistas. Mediante
la documentacién generada, cualquier estudiante o investigador que haga uso de este
prototipo podra entender a fondo su funcionamiento e incluso hacer modificaciones si asi
se requiriera.

El mecanismo desarrollado es de bajo costo y simple, lo cual cumple otro de los ob-
jetivos del trabajo, pero es importante recordar que se trata de un primer prototipo, por
lo que es posible pensar en mejoras que se le pueden hacer en el futuro. En primer lugar
se deben disenar rutas para guiar al cableado, ya que actualmente se encuentra suelto y
pudiera llegar a enredarse ademas de que no es estético a la vista. Otra posible mejora es
el uso de un material mas resistente, ya que esta fabricado con MDF de 3 milimetros, el
cual es blando y con el tiempo y uso podria fallar. Una mejora mas podria ser la modifi-
cacion del mecanismo para poder hacer uso del efector final con el que cuenta el robot, ya
que tiene la ventaja de contar con cuatro botones, los cuales pueden ser utiles para lograr
interacciones en un ambiente virtual. Se requeriria cableado adicional pero se expandirian
las opciones de interaccion con las que se cuentan actualmente.

La aplicacion desarrollada en Unity, aunque sencilla, establece una base sobre la cual
se puede aprender las nociones basicas del uso del robot Falcon, y se espera que basdndose
en las ideas que en ella se presentan se puedan desarrollar en el aplicaciones hapticas cada
vez de mejor calidad con un tiempo de desarrollo y curva de aprendizaje inferiores. El
uso de un motor para videojuegos permite simplificar el desarrollo en areas que no son de
interés primordial para el trabajo que se realiza en el Laboratorio de Robdtica y enfocar
la atencién a las que si lo son, como la implementacién de controladores avanzados y una
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realimentacién visual y haptica mas realista.

5.1. Trabajo a futuro

Ahora que el robot Touch cuenta con un sensor de fuerza montado en el efector final,
algunas de las tareas que se pueden realizar a futuro son:

= Implementacion de controladores directos de fuerza mas sofisticados.
= Estudio de las ventajas del control de fuerza directo en aplicaciones héapticas.

= Sustitucion del sensor de fuerza por uno que pueda medir en mas ejes, como por
ejemplo el sensor ATI Nano 17 (que es de seis) de reciente adquisicién en el Labo-
ratorio de Robdtica.

En cuanto a la segunda parte del trabajo realizado, ya que se cuenta con un prototipo
de un robot paralelo con seis grados de libertad, serd posible explorar las capacidades
y limitaciones de la plataforma para poder hacer mejoras en cualquiera de las areas
involucradas: programacién, mecanica o electrénica. Algunas de las cuestiones que quedan
por hacer son:

= Andlisis matematico y obtencién de los modelos cinematico y dinamico del meca-
nismo de seis grados de libertad resultante de este trabajo.

= Uso y pruebas del mecanismo en los simuladores de cirugia desarrollados en el Labo-
ratorio de Analisis de Imagenologia Biomédica del Instituto de Ciencias Aplicadas
y Tecnologia con el que el Laboratorio de Robdtica tiene colaboracién.

= Desarrollar una aplicaciéon de realidad virtual més avanzada que muestre mejor las
ventajas de los seis grados de libertad.

= Adaptacién al mecanismo de un sensor de fuerza ATI Nano 17 de seis ejes para
poder hacer control de fuerza directo.

Cabe senalar que el dispositivo desarrollado no se limita tinicamente al area académica
sino que es posible continuar su desarrollo y en algin punto lograr un producto completo
que pueda competir en el mercado. Para ello se requeriria generar un mecanismo para los
primeros tres grados de libertad y afinar los defectos que se identifiquen en este primer
prototipo. Se espera que este trabajo provea las bases para poder lograr tales objetivos.
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