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Resumen

Este trabajo de investigacion aborda la problemética de retroalimentacion de fuerza
en interfaces hapticas. Se considera un sistema bilateral en el cual el operador interactia con
el ambiente virtual a través de un robot haptico que envia lecturas de posicion y fuerza a
una computadora, donde se encuentra programado el ambiente virtual. El ambiente virtual
retroalimenta la fuerza generada por el contacto con la superficie rigida al operador mediante
el robot. Se verifica la estabilidad del sistema utilizando la teoria de Lyapunov. Se comparan
tres métodos utilizados para modelar el ambiente. El modelado tradicional por impedancia o
penalizacion (masa-resorte-amortiguador), el desarrollado en [13] [21] que utiliza el modelo
del manipulador utilizando el método del Lagrangiano restringido y el propuesto en [8]

basado en una aproximaciéon numérica.






Capitulo 1

Introduccion

"La realidad virtual nos va a permitir entrar y navegar dentro de la imagen. Antes la
1mmagen servia para transformar el mundo; ahora la imagen virtual es el mundo.”Quéau,

Philippe.

75 Qué es real? ;Como defines real? Si hablas de lo que puedes sentir, lo que puedes oler,

probar y ver, lo real son impulsos eléctricos que tu cerebro interpreta.” Matrix.

Los seres humanos percibimos gran parte de nuestro entorno al observarlo. Es por
ello que se da gran importancia a la retroalimentacion visual en los sistemas de teleoperacion
y realidad virtual; sin embargo la capacidad de observar, escuchar, tocar, sentir y manipular
objetos en el entorno permite generar la sensaciéon de inmersiéon dentro de un ambiente
virtual, creando una experiencia mas real.

La posibilidad de crear ambientes virtuales ha tenido un gran desarrollo en los
dltimos afos gracias a los avances en computacion grafica y al vertiginoso desarrollo de
la microelectronica. Se tiene un sinniimero de aplicaciones, entrenamiento en simuladores,
microcirugia, rehabilitacion, exploraciéon, por mencionar algunas.

Se conoce como realidad virtual a las tecnologias que permiten crear mundos ge-
nerados por computadora o ambientes inmersivos, con los cuales la gente puede explorar e
interactuar. Esta idea fue presentada por primera vez por Ivan Sutherland en 1965: "Haz
que el mundo (virtual) se vea, suene, se sienta y responda de forma realista ante las acciones
del observador”. En su trabajo consideraba introducir retroalimentacion de fuerza [46].

Los ambientes virtuales pueden considerarse en la simulacién de un sistema te-

leoperado como en la Figura 1.1, expandiendo las fronteras de estos sistemas, al no solo
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generar la sensaciéon de inmersion, sino la de telepresencia.

La tunica diferencia entre una interfaz haptica y un sistema teleoperado consiste
en que la senal de retroalimentaciéon en el caso de un sistema teleoperado es enviada por la
adquisicion del esclavo mientras que en la interfaz haptica es obtenida mediante un modelo
del ambiente.

Al enriquecer estos sistemas con retroalimentaciéon de fuerza, se habla de inter-
faces hapticas. El termino hdptico se refiere a la existencia de una modalidad tactil. La
morfologia del termino hap-tic ("hap-tik) proviene del griego haptiko asociado al sentido del
tacto haptesthai. El objetivo es lograr que el operador sienta y manipule objetos virtuales
percibiendo forma, peso, textura y temperatura, permitiendo incrementar la sensacién de

presencia proporcionando restricciones naturales al movimiento de los objetos.

T -,

s n,
- " =
Retroalimentacion - }
" - 'd
Visual y Auditiva - Medio de 4
J comunicacién
i - -
= ST
- -
r"ll
A/
Iv’ I’,'
/
, e ! \ N
Robot Maestro ~
Rublnt J Am biente
Esc avo Remoto
o 2o 7' "y
AT T i

Figura 1.1: Teleoperacion Bilateral.[23]

., Como se genera esta sensacion tactil? Por ejemplo, se puede utilizar un robot con
2 o 3 grados de libertad, y mediante una ley de control enviar un voltaje apropiado a los
motores para que generen una fuerza de reacciéon sobre el efector que manipula el operador.
Desde el punto de vista de control, las caracteristicas con que debe contar una

interfaz haptica son los siguientes:

= Estabilidad: Se debe garantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado independien-

temente del comportamiento del operador o el ambiente [23].

= Telepresencia: Proporcionar al operador la sensaciéon de interactuar con el objeto vir-

tual. Una definicién mas completa dice que "Del lado del robot esclavo, el manipulador
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debe ser diestro para permitir que el operador realice la actividad humana, en la esta-
cion de control, el operador debe recibir suficiente cantidad de informacién que provea

la sensacion de presencia [35].”

= Transparencia (Back-driveability): El operador no debe sentir la dinamica del disposi-
tivo haptico que estd manipulando, no debe ejercer ninguna fuerza sobre el operador

mientras no exista interaccion fisica con el ambiente virtual.

1.1. Planteamiento del Problema

La realidad virtual, la teleoperacion y las interfaces hapticas proveen de miltiples

retos que enfrentar:

Computaciéon Grafica: Al crear los ambientes virtuales.

Mecanica: Desarrollo de dispositivos hépticos.

Instrumentacioén: Por la necesidad de sensar y retroalimentar senales al operador.

Control: Modelado de los dispositivos hapticos y los ambientes virtuales, la robus-
tificaciéon del esquema de control con respecto a retardos, reproduccion héaptica de la
superficie, estabilizacion del sistema, retroalimentacion realista de la sensacion héaptica,

simulacion entre distintos materiales, transparencia del sistema, entre otros.
Este trabajo se centra en generar un sistema de control estable y realista que genere

la sensacion haptica de superficies virtuales rigidas. Se plantea el problema como sigue:

Disetiar, programar e implementar un esquema de control transparente que permita generar
la percepcion hdptica de un ambiente virtual.
Se toman las siguientes consideraciones:

m La superficie virtual es suave, es decir, no tiene cambios bruscos en su forma.

m Los retardos se consideran despreciables.

m El operador mantiene la trayectoria sobre la superficie.
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= Los pardmetros (masa, amortiguamiento) del robot son constantes.
= Se modela al operador como un controlador PID |[3].
Por mencionar algunas aplicaciones se tienen [28]:

= Visitas virtuales (museos, entornos peligrosos, exploracion).

Medicina al realizar teleoperacion de cirugias y simuladores para entrenamiento.

Pintura, escultura y CAD.

Visualizacion cientifica.

Rehabilitacion psicolégica y motora.

Videojuegos.

1.2. Estado del Arte

1.2.1. Interfaces Hapticas
Percepcion Tactil

El sentido del tacto es primordial para interpretar nuestro entorno, sin embargo

muchas veces este es ignorado. Existen 2 tipos de percepcion tactil:
m Percepcion estdtica: informa de la temperatura, el peso y la consistencia.

m Percepcion dindmica: la informacion es proporcionada por el movimiento voluntario

de la mano o los dedos. Permite percibir textura, aspereza, dureza y forma.

El sistema héptico es un sistema exploratorio, no solo receptivo [44]. Se basa principalmente

en:

m Receptores Cutdneos: se encuentran localizados a lo largo de la piel. Permiten detectar
presion, temperatura, vibraciéon y dolor. El ser humano puede sentir vibraciones de
hasta 10,000 Hz, distinguir senales téctiles de mas de 1 Khz, es capaz de identificar
una protuberancia de menos de 2 pym en una superficie lisa y de 0.06 um en una

superficie aspera.
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m Receptores Kinestésicos: Localizados en los miisculos y rétulas, detectan fuerza y mo-
vimiento. El ancho de banda es de 20 a 30 Hz, la precién es de 2.6° en los dedos, 2°

en la muneca y codo, y 0.8° en el hombro.

s Muisculos: El ancho de banda de reaccién de los misculos es de 1 a 10 Hz, y la rigidez
necesaria para percibir un objeto como rigido debe ser de mas de 25 N/mm. Los dedos

son capaces de ejercer una fuerza de 1 a 6 Newtons sin sentir molestia o fatiga [9][15].

Este sentido es naturalmente un canal bidireccional. Para entrar en contacto con una su-
perficie se mueve la mano hacia ella, mientras se interpreta la informaciéon obtenida por los
receptores. Esta informacion genera una percepcion del ambiente y permite interactuar con

¢l hasta modificarlo.

Desarrollo

La investigaciéon y tratamiento de estas interfaces comienza en década de los 50’s
y 60’s, cuando se tiene documentado el primer sistema de teleoperacion. Surge debido a la
necesidad de interactuar con ambientes peligrosos,como la manipulaciéon de material radio-

activo en los Laboratorios Nacionales de Argonne, en las afueras de Chicago [19].

Figura 1.2: Primer sistema de Teleoperacién[19]

Posteriormente, en 1965, Sutherland propone de forma conceptual lo que actual-
mente se considera una interfaz héaptica.[46] En 1975 en la Universidad de Carolina del
Norte (UNC) se desarrolla el primer prototipo de un sistema con retroalimentacion de fuer-

za, GROPE. Este permiti6 resolver el problema de simulacién de campo de fuerza en dos
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dimensiones [6]. M4s tarde Burdea y sus colegas en Rutgers University crearon un guante
ligero y portable que inclufa retroalimentacion de fuerza [16]. En ese afio, con el aumento
de la industria de los videojuegos y CAD se desarrollan dispositivos comerciales como el
PHANToM en 1994 [47], el Impulse Engine [39], el guante de CyberGrasp en 1998 [49]. En
2001 se da a conocer el dispositivo haptico Delta desarrollado por el Laboratorio de Sistemas
Roboticos de la Escuela Politécnica Federal de Laussane Suiza [20] y el Novint Falcon en
2007 [48], siendo el dispositivo haptico comercial mas accesible del mercado.

La retroalimentacion tactil dentro de un ambiente virtual fue planteada por primera
vez en el MIT, donde se desarollo SANDPAPER [31]. Cabe mencionar el desarrollo de
SPIDAR I y II del Instituto Tecnolégico de Tokyo [55] y la interfaz SPICE de Suzuki Motor
Co. en 1994 y 1995 [53].

‘ _-’\Jlﬁﬂ
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Figura 1.3: Resumen del desarrollo de dispositivos hapticos.[15]

En los 80’s se utilizaron criterios de pasividad para el diseno de las ganancias de
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control. Para anélisis de estabilidad se asumié que el brazo humano es estable durante el
contacto o acoplamiento con algtn sistema externo pasivo [22]. El desarrollo de la percepcion
tactil es mayor en los 90’s. Cabe destacar que Chen y sus colaboradores en 1996 [11] desa-
rrollaron una notacién matematica para expresar una superficie a partir de restricciones de
contacto y modelos cinematicos. En [10] se utilizan los vectores normales a la superficie para
reconocer la forma del objeto. En [56] Yoshikawa desarrolla un dispositivo haptico en el cual
el contacto es relacionado con eventos en un ambiente virtual. Las interfaces virtuales se han
vuelto cada vez més complejés y como consecuencia presentan problemas de estabilidad. Por
ello se desarrollaron técnicas para la integracion de la interfaz con el operador humano [12]
[57]. Mas adelante se explor6 la posibilidad de generar el ambiente virtual no s6lo mediante
una aproximacion del ambiente, sino utilizando la dindmica no lineal del robot. Es posible
generar la fuerza de reaccién como se muestra en [21] [13] [14], donde se hace uso del método

del Lagrangiano restringido, el cual es aplicado a teleoperadores bilaterales [3].

Caracteristicas de los dispositivos hapticos

Las caracteristicas que permiten distinguir un dispositivo de otro son las siguientes.

1. Espacio de Trabajo. ( Workspace) Las caracteristicas mecénicas de un dispositivo
limitan donde se puede mover el efector en cualquier direcciéon. Al acercarse a los limites
del espacio de trabajo se entra en una singularidad del mecanismo, lo que genera que

la retroalimentacién de fuerza sea menos precisa.

2. Resolucion de la posicion. Con qué precision puede medir el dispositivo la posicién
del efector final. Esta caracteristica afecta la simulaciéon de superficies rigidas; entre

més preciso sea el sistema simulard mejor y presentara menos vibraciones.

3. Fuerza méaxima de salida. Es la fuerza maxima que el robot puede ejercer sobre
el efector. Esta depende de la estructura del robot y del torque maximo que proveen
los motores. Esta fuerza maxima varia a lo largo del espacio de trabajo, afectando el

desempeno del controlador.

4. Grados de Libertad. Permiten al usuario posicionar y orientar el manipulador (por
ejemplo, de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo, hacia adelante-hacia atrés y

rotaciones). Existen 3 funcionalidades relacionadas con los grados de libertad.
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= Movimiento: El manipulador se puede mover y rotar.
m Seguimiento: El manipulador es capaz de medir la posicion y la orientacion.
m Retroalimentacion de Fuerza: El dispositivo provee retroalimentacion de fuerza

al moverlo o rotarlo.

5. Arquitectura. La arquitectura mecanica del dispositivo, la friccion en las articula-
ciones y las caracteristicas de los motores afectan el desempeno de la simulacién; sin

embargo, estas pueden ser compensadas mediante software.

En la Tabla 1.1 se pueden observar la comparacion de algunos dispositivos comerciales.

Espacio de
Dispositivo DOF F Max Resolucion
Trabajo

6DOF Mo-
160mm x
vimiento en
Phantom Omni 120mm x 3.3N .055mm
3D y rota-
70mm
cién

3DOF Mov- 102mm x

Novint Falcon mimiento 102mm x9N .063mm
en 3D 102mm
3DOF Mo- 160mm x
Force Dimension
vimiento en 160mm x 12N .0lmm
Omega 3
3D 110mm
6DOF Mo-
400mm X
Force Dimension vimiento en
400mm x 20N .0lmm
Delta 6 3D y rota-
260mm
cion
6DOF Mo-

254mm X
178mm x 8.5N .03mm
127

Phantom Premium vimiento en
1.0 3D y rota-

cién

Cuadro 1.1: Tabla de dispositivos hapticos comerciales
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1.2.2. Teleoperaciéon

En la teleoperacion Figura 1.4(b), se distinguen 5 elementos esenciales [38]:
1. Operador
2. Robot maestro
3. Controladores y canales de comunicacion
4. Robot esclavo
5. Entorno
En una interfaz haptica Figura 1.4(a), se tiene:
1. Operador: se considera un sistema pasivo.
2. Robot maestro: se modela el sistema electromecanico.
3. Controladores y canales de comunicacion: Algoritmos de control y renderizado haptico.

4. Ambiente virtual: Se genera el modelo matematico que representa al objeto, forma y

propiedades de contacto.

1.2.3. Control de fuerza

El control de fuerza se remonta a 1952 cuando se utiliza para la manipulaciéon
de sustancias radioactivas [18|. Existen dos categorias para robots que interacttian con el

ambiente [43] [40] [42]:

m Indirecto: La interaccion se hace a través del control de movimiento del manipulador.
Las interfaces hapticas son controladas tradicionalmente mediante técnicas de control

por impedancia o admitancia [2].

e El control por impedancia utiliza las lecturas de posiciéon del manipulador y cal-
cula la fuerza correspondiente dependiendo del modelo del sistema. El ejemplo
mas comin consiste en simular un resorte virtual. Cuando el operador comprime
dicho resorte, la interfaz aplica una fuerza que se opone al movimiento de la mano

y es proporcional al desplazamiento del resorte. La lectura de los movimientos se
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hace normalmente a través de los sensores del robot. Estas mediciones son envia-
das a la computadora para su procesamiento. La simulacién de ambientes mas
simples consiste en utilizar resortes que responden a la posicién y amortiguado-
res que responden a la velocidad. Este controlador suele simular mejor superficies

deformables.

e El control por admitancia realiza la accion contraria utiliza mediciones de fuer-
za. En este caso se hace uso de métodos de integraciéon numérica. Este tipo de

controladores responde mejor a superficies rigidas.

m Directo: Se establece un lazo de retroalimentacion de la fuerza para llevar a cabo la
tarea. A esta categoria corresponden el control hibrido y el control paralelo [42]. Los
primeros en proponer el control hibrido fueron Raibert y Creig en 1981 [36]. McClam-
roch y Wang [30] mostraron que el modelo dinamico del manipulador en el que su
movimiento estd restringido por una superficie rigida puede describirse mediante un
conjunto de ecuaciones algebraico-diferenciales. Mediante este modelo se desarrollo el
control de fuerza con restriccién de movimiento con el cual Arimoto [4] propone un es-
quema de control basado en el Principio de Ortogonalizacion que resuelve la obtenciéon
de los subespacios de posicion y fuerza. La ventaja de este control sobre el de impedan-
cia es que se puede controlar de manera independiente posiciéon y fuerza. Parra-Vega,
Rodriguez-Angeles, Arimoto y Hirtzinger [34] aplican este esquema a control de fuerza
en robots cooperativos. En los tltimos anos se ha buscado que el control no requiera
ni el modelo dindmico del manipulador, ni la cinématica inversa, como se reporta en

[5] o bien mediante el uso de observadores [24] [27].

1.2.4. Modelado del ambiente

El ambiente al no existir fisicamente como en la teleoperacion es generado ma-
tematicamente. Lo mas comun es simular el contacto con una pared mediante un sistema
amortiguador-resorte en paralelo. Si el coeficiente de rigidez es lo suficientemente alto el
usuario sera capaz de percibir una pared rigida. Si el usuario atraviesa la pared en un pun-
to, la fuerza de reaccion sera calculada con la ecuacion del modelo. Este sistema puede ser
utilizado como un bloque para generar un ambiente virtual més complejo. A esto se le llama
renderizado hdptico.

Como en la Figura 1.5(a), algunos de los modelos utilizados de forma individual o
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Figura 1.5: Modelado del ambiente [17]

combinada son [54]:

a Modelo Resorte: Se basa en la ley de Hooke.

keX,

donde k. es la constante de elasticidad y x el vector de desplazamiento. Variando la

constante ke se puede obtener la percepciéon de objetos rigidos o eléasticos.

a Modelo Amortiguador: es una modificacion del modelo anterior, este toma en cuenta

las variaciones la velocidad de desplazamiento del efector final:

—beXx,

donde b, es la constante de amortiguamiento determinada en el modelo para la dismi-

nucioéon de vibraciones en la interacciéon haptica.
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= Modelos de friccion Estos incluyen la friccion de Coulomb, viscosa y estéatica-dindmica.

m Modelo de inercia Este se asocia con el movimiento de una masa conocida m.. La

fuerza se determina con la Ley de Newton.

fo = meX
Por otro lado, en la Figura 1.5(b) el modelo holonémico cuya posicién en el am-
biente es ., €l efector puede moverse libremente en la direccion y. En la direcciéon x, una vez
que entra en contacto con la superficie, no podra moverse perdiendo un grado de libertad.
En ese instante la fuerza f, aparece calculada por la Tercera Ley de Newton: Toda accion

tiene una reaccion igual y contraria.

B - P o 3‘;
2 ¥ £ 7% oemon e
- ﬁ'ﬁﬁ‘;“"‘»ﬁfﬁ:? i {}” £ €}
+ T

+ %k
A ad _ — —

=k

Figura 1.6: Esquema de la ecuacién de restriccion [17]

La ecuacioén de la restriccion para un ambiente planar como se muestra en la Figura
1.6:
_ T
© =0, T — Pe, (1.1)
donde a, especifica la direccion y pe la posicion en el ambiente. Se toma la restricciéon en x,

sustituyendo en (1.1) se tiene:

O =1 — Te (1.2)

@ = 0 en el contacto, se define una frontera e alrededor de la superficie con el fin de
hacer mas sencilla la resolucién numérica y caer dentro de esta region tomando en cuenta

la precision de los sensores de posicion(encoders). Dentro de esta region se aproxima la
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restriccion holonémica de la siguiente forma [8] [26].

A= @+ 2Cewep + W (1.3)
A= k‘ng-i-kpcp-i-k‘[/(,Odt (1.4)

fo = /)\dt (1.5)

Donde (., we son variables que deben sintonizarse, de tal forma que el sistema de
segundo orden sea estable.

En [37] se propone el calculo de la fuerza tomando en cuenta la dindmica del
manipulador.

19I5l B, . K,

= -2 — 2o —J,q+ I, M(q) ' (C(q,q)q + G Bé —
T H(q) L | M7 M7 »a+J,M(a)"(C(q,q)q + G(q) + Ba—7)|,

(1.6)

e

donde
= H(q) es la matriz de masas e inercias.
» C(q,q) es la matriz de fuerzas de centrifugas y de Coriolis.
» G(q) es la matriz de gravedad.

= B, es el amortiguamiento, K, es el coeficiente de rigidez y M, es la masa del objeto

virtual.

= o es la restriccion y J, el gradiente de ella.

1.3. Contribucion

Las principales contribuciones de la tesis son:

= Se propone un esquema de control para interfaces hapticas por medio de superficies

virtuales.
= Se utiliza el principio de ortogonalizacion para el diseno de la ley de control.

= Se verifica con simulaciones y experimentos el esquema de control propuesto.
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1.4. Organizacion de la Tesis

En el Capitulo 1 se describe el estado del arte del control de fuerza, modelado del
entorno e interfaces hépticas. Se muestra el planteamiento del problema que aborda esta
tesis y la contribuciéon que se hace.

En el Capitulo 2 se desarrollan las herramientas matematicas que se utilizan para
el disefio del controlador, el modelado dindmico de manipuladores y el Principio de Ortogo-
nalizacion.

En el Capitulo 3 se aborda la explicacion del esquema de control propuesto, como
se genera la fuerza de reaccion y la demostracion de estabilidad del sistema.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados de las simulaciones con base en el
esquema mostrado en el Capitulo 3, comparandolo con el esquema tradicional de impedancia.

En el Capitulo 5 se verifica mediante resultados experimentales las simulaciones
realizadas en el Capitulo 4.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.
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Capitulo 2

Preliminares matematicos

2.1. Introduccion

Para desarrollar y aplicar el esquema de control a un sistema se requiere obtener
un modelo matemaético que lo describa fielmente. Este permite implementar algoritmos de
control y realizar anélisis de estabilidad, ya que las ecuaciones describen su comportamiento.
De esta forma primero se analiza teoricAmente, se programan simulaciones para evaluar el
desempertio del controlador y finalmente se valida el esquema mediante la experimentacion.
En este capitulo se abordan las herramientas matématicas para el desarrollo del modelo y

la implementacion de la ley de control.

2.2. Modelo Cineméatico

La cinematica es llamada la ciencia de la geometria en movimiento. Se encarga del
estudio de la descripcién geométrica del movimiento, que incluye posicion, orientacion y sus
derivadas en el tiempo. Describe el movimiento del manipulador sin considerar las fuerzas
y pares que causan el movimiento.

Los robots se encuentran conformados por cadenas cineméticas las cuales son ca-
denas de eslabones que se encuentran conectados por las articulaciones. Existen dos tipos

de arquitecturas:

s Cadena cinematica cerrada: cada eslabon esta conectado con otro por lo menos en 2

caminos distintos. La cadena puede estar conformada por una o més cadenas cerradas.
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m Cadena cinematica abierta: cada eslabon esté conectado con otros eslabones por una

sola trayectoria.

Figura 2.1: a)Robot paralelo 5R b) Robot serial 2R.[33]

Valor en as coordenadas articulares

(q1.q2.. ... n)

C|r‘|grr.at|ca Cinematica
Directa Inversa

Fusicidn y orientacion cel efeclor lingl

(z,y,z,a, B,7

Figura 2.2: Mapeo de coordenadas articulares a cartesianas

2.2.1. Cinematica Directa

Es la encargada de determinar la posiciéon y orientacion del efector final dado por

las variables articulares. Las variables articulares se agrupan en un vector de la forma:
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q
q2

L qn -

donde n es el nimero de articulaciones. Las variables que definen la posiciéon y orientacion

del vector final se definen:

B
gl

donde x,y,z nos dan la posiciéon del efector final y «, 8, la orientacién. Uno de los mé-
todos més utilizados para seleccionar los marcos de referencia es el Algoritmo de Denavit-
Hartenberg. Utilizando este algoritmo se define una matriz de transformacién homogénea

A; que se representa como un producto de cuatro transformaciones bésicas.

5

Articulacion i

Articulacion

2o *‘Lk‘_ﬁ’/’—’ ."f O
A%

] %

Figura 2.3: Parametros para Denavit-Hartenberg.[45]
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A; = Rot,p Trans, g Trans, 5, Rot; .,
[cos(6;) —sin(8;) 0 0] [1 0 0 0
~|sin(f;) cos(6;) O 01 00
o 0 1o0[l0oo0 1 4
| 0 0 0 1{ (0 0 0 1
1) (2)
100 o]t 0 0 0
01 0 0|10 cos(ay) —sin(e;) 0
- 0 01 0|0 sin(eyy) cos(e) 0
00 0 1]10 0 0 1
(3) (4)
_cos(ﬁi) —sin(6;) cos(a;)  sin(6;)sin(ay)  a; cos(6;)
_ sin(f;)  cos(6;)cos(a;)  —cos(6;)sin(ey) a;sin(6;) ’ (2.3)
0 sin(cy;) cos(a) d;
0 0 0 1

donde 0; es el &ngulo con respecto al eje z;, a; es la traslaciéon en el eje x;, d; es la traslacion
en el eje z; y a; es la rotacion con respecto al eje x;. Son pardmetros asociados con el eslabén
i y la articulacion i. Las reglas del algoritmo pueden verse en [45].

Por lo tanto la posicion y orientacion del efector final puede formularse utilizando

la transformacion homogénea.

0 0
Rtool Oto0l

f f 0
re Atool =T° AO AnnAtool =
ot 1

, (2.4)

donde "Ry es la matriz de rotacion del efector final con respecto a la base y %0400 €s la

posicion final con respecto a las coordenadas de la base del manipulador.

2.2.2. Cinematica Inversa

Es la operacion opuesta a la Cinemética Directa; consiste en determinar los valores
de las variables articulares a partir de la orientacién y posiciéon del efector final. La reso-

lucion de las ecuaciones para obtener las variables articulares resulta mas compleja que en
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el caso de la cinematica directa, principalmente porque existen miltiples soluciones varias
combinaciones de variables articulares dan como resultado la posicién cartesiana deseada.

Existen dos métodos para la resolucion de la cinemética inversa el analitico y el
geométrico. La solucion solo puede ser garantizada si el efector final se encuentra dentro del
espacio de trabajo del manipulador.

Dada la ecuacion (2.4) se deben encontrar las soluciones a:

nTO(q1a te 7Qn) :ref Atool = refl&oo-‘Ann-Atoola (25)

donde " Ay es la posicion y orientacion deseada del efector final. La resolucion consiste

en encontrar los valores de las articulaciones ¢i, - - , g, de tal forma que (2.5) se cumpla.

2.2.3. Robots Paralelos

En comparacién con los robots de cadena cinemética abierta, en los robots paralelos
el sistema coordenado esta definido por la geometria del mecanismo. Las coordenadas de la
altima articulacién siempre coinciden con la base o primera articulacién que conforma esa

cadena, es por esta razéon que se cumple:

A YA, PA, AL =T (2.6)

La ecuacion (2.6) describe la restriccion del mecanismo. Estos manipuladores pue-
den ser modelados considerandolos como una serie de cadenas abiertas restringidas en uno o
més puntos. Las coordenadas generalizadas independientes coinciden con los pares actuados
y por tanto son conocidas. Para resolver el conjunto de restricciones se utilizan métodos
iterativos en los cuales se puede garantizar la convergencia siempre y cuando se disponga de

una buena estimacion inicial [51].

2.3. Cinematica Diferencial

Resuelve el problema de relacionar las velocidades articulares siendo la diferencial

del vector (2.1) q con las velocidades del efector %.

x =Jq (2.7)
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La matriz Jacobiana J es de suma importancia debido a que permite el mapeo no
s6lo de las velocidades, sino de las fuerzas, asi como la localizacién de las singularidades en
el espacio de trabajo del manipulador, analizar los algoritmos de cinemaética inversa, entre

otros. El Jacobiano puede definirse de formas distintas:

= Jacobiano geométrico: Se emplea un método propiamente geométrico. Establece una
relacion entre las velocidades articulares con la velocidad lineal y angular del efector

final expresadas en el sistema de referencia base del robot.

X = f(qlaq27"'aqn): = )

Donde °d,, € R3 la velocidad lineal y %w,, € R? la velocidad angular del efector final.

m Jacobiano analitico: considera la cinematica directa y se calcula su derivada con res-
pecto al tiempo, relaciona las velocidades de las articulaciones con la velocidad de
variacion de la posicion y orientacion del efector final. Para obtener la matriz Jaco-

biana, se definen las derivadas con respecto al tiempo del vector x como funcién de

q:
. Ofi . Ofi. ofi .
X = q1 + g2+ -+ q 2.8
9 Ig dqn " (28)
y si se reescribe (2.8) en forma matricial:
oh 0h ... 0N
0 Ogq2 Oqn
04 Ofa  O0fe .. Of
% = .n _ 8?1 dfp 6¢.1n (-lT7 (2.9)
9, : : :
Ofm  Ofm . Ofm
o1 Oq2 Oqn

donde Odn € R? la velocidad lineal y Oén € R? la velocidad rotacional de los angulos
de Euler. La matriz Jacobiana es una transformacion lineal que mapea el vector n-

dimensional de velocidad q en vector m-dimensional x. [42]
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Veloudad de las articulaciones
U../‘l LA.,") . os W}]

|acpbla na J]acobiana
Directa Inversa

Velomdades del efector final
(vx, vy, Uz, Vo, U3, Uy)

Figura 2.4: Matriz Jacobiana

2.3.1. Robots Paralelos

En el caso de los robots paralelos las restricciones cineméticas se expresan como:

f(x,q) =0 (2.10)

donde las articulaciones actuadas son q y la localizacion del efector final esta definida por

x. Si se deriva (2.10) con respecto al tiempo, se obtiene la siguiente expresion:

Jx=Jqq (2.11)
donde:
of
Jy =
of
J. =
q aq

Si se expresa el Jacobiano general como:

q = Jx, (2.12)
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el jacobiano anélitico se compone por ambos Jacobianos tal que J =J q_lJz. Se observa que

en la ecuacion (2.12) es la inversa del Jacobiano de un manipulador paralelo [31].

2.4. Singularidades

Se dice que un manipulador se encuentra en una configuracion singular cuando
el Jacobiano pierde el rango completo, siempre y cuando el jacobiano se defina como una
matriz cuadrada. Una excepcion se presenta en el caso de configuraciones redundantes en los
cuales se caracterizan por tener mas variables actuadas que grados de libertad, por lo tanto
si definimos su Jacobiano como una matriz cuadrada su determinante siempre sera sero ya
que presenta una multiplicidad de soluciones. En un manipulador serial normalmente cae en
esta configuracion si pierde uno o mas grados de libertad y no es capaz de moverse en ciertas
direcciones de su espacio de trabajo. Las configuraciones singulares se pueden obtener con

la siguiente expresion, igualando el determinante del Jacobiano a cero:
|J] =0 (2.13)

En los manipuladores seriales esta expresion es funcion de las articulaciones inter-
medias, sin tomar en cuenta la primera y la tltima. Esto es debido a que la presencia de
una singularidad solo depende de la posicion relativa de los ejes de las articulaciones, de la
misma manera la orientaciéon del efector final no afecta la localizacion de las articulaciones.

En estos existen dos tipos de singularidades:

= Singularidad limite: ocurren cuando el efector final se encuentra en la superficie del
limite del espacio de trabajo. Normalmente ocurre cuando el manipulador se encuentra
completamente estirado o plegado. Otra forma de alcanzar esta singularidad es cuando

se llega al limite mecanico de los actuadores.

» Singularidad interior: ocurre dentro del espacio de trabajo, por ejemplo cuando dos

ejes de las articulaciones se alinean.

2.5. Restricciones Holonémicas y no Holon6émicas

T
Sea q = [(h g - Qn} el vector de variables necesarias para determinar la

posicion y orientacion del sistema fisico. Se pueden formular las restricciones del tipo:
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Se deben satisfacer s restricciones o ecuaciones en las variables q, su derivada q y el tiempo t.
Para que se cumpla una restriccion debe haber una fuerza que obligue a ello. Las restricciones

holonémicas son aquellas en las que no intervienen las velocidades, tal que:
Gr(q,t)=0; k=1,...,s. (2.15)

por ejemplo, la unién entre los eslabones de un mecanismo. Las restricciones no hélonomicas
dependen de las velocidades y se exige que ademas que no sean integrables, es decir, que no

se deduzca por derivacion total con respecto al tiempo de una restriccion holonémica.

Gr(q,q,t) =0 (2.16)

La restriccién de movimiento sobre una superficie es no holénomica.

2.6. Dinamica de Robots Manipuladores

La dinamica es la ciencia que describe la evolucién en el tiempo de un sistema fisico
en relacién con las causas que provocan cambios de estado fisico y estado de movimiento
considerando fuerzas y momentos aplicados a los cuerpos. Las ecuaciones dindamicas son
importantes porque a partir de ellas se aplican las estrategias de control. Establece la relacion
entre los torques de las articulaciones y el movimiento de la estructura.

Siguiendo el método de Euler-Lagrange las ecuaciones de movimiento son derivadas
de manera sistemaética, una vez que se selecciona un conjunto de variables ¢;, i = 1,...,n,
llamadas coordenadas generalizadas. El Lagrangiano del sistema es una funciéon de estas

coordenadas.

L=T-U, (2.17)

donde T es la energia cinética y U la energia potencial. La dinamica se define como:

(8- ()

donde 7 es el vector de fuerzas generalizadas asociadas con las coordenadas.

2.6.1. Robots Paralelos

En los manipuladores de arquitectura paralela la dindmica del sistema puede ser

resuelta aplicando ecuaciones Lagrangianas; estas se expresan en términos de las coordenadas
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redundantes. En el caso de robots paralelos llamamos coordenadas redundantes, a las que
pueden ser definida en base a las variables actuadas. Posteriormente se toman las ecuaciones

de restricciéon cineméticas del mecanismo.
d /oL ;
— (aq-) Fo ZA f para j=1lan (2.19)
j j

donde T'; es la ¢-ésima restriccién, m es el numero de restricciones y A; el multiplicador de
Lagrange. El numero de variables n excede al de grados de libertad por m. Para solucionar
las ecuaciones se dividen en dos conjuntos, uno con los multiplicadores de Lagrange como
variables desconocidas y el otro con las fuerzas generalizadas aportadas por los actuadores
como incognitas adicionales. Las primeras m ecuaciones de (2.19) estan asociadas con las
variables redundantes y las restantes n — m con las variables actuadas. El primer conjunto

de ecuaciones es:

ory <8£> oL

Y : 2.20
T ¢ B i) (2:20)

donde Q]- representa las fuerzas generalizadas aplicadas por una fuerza externa. De la ecua-
ci6on (2.20) todas las variables del lado derecho son conocidas, es posible obtener los multi-

plicadores de Lagrange Y ;" Ai%, los que se sustituyen en la siguiente expresion:
J

d /oL L <~ Ol
= — [ == ———E Ai— para j=m+lan 2.21

donde Qj es el vector de fuerzas o torques de los actuadores.

2.6.2. Modelo dinamico del robot en movimiento libre

Una vez que se resuelven las ecuaciones de Euler-Lagrange se obtiene el modelo

generalizado de un manipulador:
H(q)d + C(q,4)q+ Dq +g(q) = (2.22)
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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s D € R™ " es la matriz con los coeficientes de friccién en las articulaciones del robot.
m g(q) € R” es el vector de fuerzas gravitacionales.

m 7 € R"” es el vector de torques de entrada en las articulaciones.

2.6.3. Modelo dindmico del robot en movimiento restringido

Cuando el sistema entra en contacto con una superficie rigida se genera una res-
triccion holonémica de la siguiente forma:
p(q) = 0€R™ (2.23)
¢(q) = I (q)q=0
(2.24)

Utilizando (2.23) y sustituyendola en (2.22) como en [3] [27] [34] se obtiene:

H(q)d + C(q, )4+ Da+g(q) = 7+ I (q)A, (2.25)

A . L .
donde Jg(q) = Vep(q) € R™*" es el Jacobiano de la restriccion, Jg(q) mapea cualquier
vector sobre un plano perpendicular a la superficie, la cual se expresa en forma normali-
zada tal que J S€(q) € R™ es unitaria. A son los multiplicadores de Lagrange; en este caso

representan la fuerza aplicada perpendicularmente a la superficie.

2.6.4. Propiedades del modelo dindmico del manipulador

El modelo (2.25) tiene varias propiedades estructurales especiales, que son explo-

tadas con el fin de disenar esquemas de control.

Propiedad 2.6.1. La matriz de inercia H(q) es simétrica y positiva definida.

A

Propiedad 2.6.2. Con una apropiada definicion de C(q,q). La matriz N(q,q) = H(q) —
2C(q,q) es antisimétrica, es decir nj, = —nyg; donde nj, son elementos de N(q,q).
A
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Propiedad 2.6.3. Propiedad de Pasividad

T
/ qt(<)T(s)ds > =B, YT > 0
0

A
Propiedad 2.6.4. Con una definicion pardmetrica apropiada es posible definir:
H(q) + C(a,4)d + G(a) = Y(q,8,4)0 =7
donde Y(q,q,q) € R™™P es el regresor y ® € RP es el vector de pardmetros.
A

Propiedad 2.6.5. La matriz de inercia H(q) satisface:

Amin(H(Q)) Iy I < yTH(@)y < Amax(H(q))|ly||*> Yy € R™.

ademds 0 < Apin(H(Q)) < Amax(H(Q)) en donde Amin ¥ Amax denotan el minimo y mdzimo

valor caracteristico de la matriz H(q). A

2.7. Principio de Ortogonalizacion

En este esquema propuesto por Arimoto [4], el efector del manipulador se mueve
a lo largo de la superficie aplicando una fuerza de tal forma que la velocidad es tangente
al punto de contacto y la fuerza aplicada ortogonal a la superficie. Este principio permite
descomponer las tareas de fuerza y posicién en dos subespacios ortogonales, simplificando el
diseno de la ley de control y el analisis de estabilidad. Se generan dos matrices de proyeccion
P, vy Qx como se observa en la Figura 2.7. Si se considera una sola restriccion en la ecuacion
(2.23) se tiene m = 1y se puede expresar la restriccion en el espacio articular del robot
figura 2.7 o bien en el espacio cartesiano. Se tienen las siguientes relaciones que transforman

el gradiente de la restriccion entre el espacio cartesiano y articular:

J@(Q) = Jw(X)J(CI)

J, = Jtp(Q)
Jox = Ju(x)
T 2 Vo(x) = 22) (2.26)
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Sabemos de (2.23) que:
P(x) =T (x)%x =0 (2.27)

La velocidad % pertenece al espacio nulo de Jox(IN {J,x}). Por lo tanto, no existe compo-

Figura 2.5: Principio de ortogonalizacion aplicado a un dispositivo haptico

nente de velocidad en J,. La velocidad y posicion restringidas estan dadas por:

p = Joxx

t
p=/pdt
0

La fuerza es normal al plano tangente, por lo que estd contenida en el espacio rango de

(2.28)

la matriz JEX(R {ng ). Existe un subespacio Q |Qxy =y Vy € N {J,«} que es tangente

a la superficie en el punto de contacto el cual contiene al vector x. La matriz asociada al
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subespacio de fuerza es Px|Pyv =v Vv e R {ng ):

>

P, = JlJux

(1>

+
Jox

Qx

I (T d L) e R

1>

I- P,

Q2 I.5(q)
'y
i q)=0

q1
Plano
langente

Figura 2.6: Principio de ortogonalizacion en el espacio articular [29]

con I € R™", Estas matrices cumplen las siguientes propiedades:

Propiedad 2.7.1. Py mapea los vectores en el subespacio ortogonal a la superficie de res-

triccion en el punto de contacto, ademds:

P, = Pl essimétrica

PPy = Py esidempotente
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Propiedad 2.7.2. Q, mapea los vectores en el subespacio tangente a la superficie de res-

triccion en el punto de contacto, ademds:

Qx = QI es stmétrica

QxQx = Qx es idempotente

Propiedad 2.7.3. P,Qx = O ya que ambos subespacios son ortogonales.

A

Propiedad 2.7.4. JEX siendo perpendicular a la superficie, da la direccion del vector de

fuerza y estd contenido en Py:

JLPXPX = Jtpx
T _ T
PJow = Jox

A
Propiedad 2.7.5. ng es ortogonal a Qx.
JLpXQX = 0O
QJ,, = O
A

Estas propiedades pueden expresarse lo mismo en variables cartesianas x del efector

final, que en variables articulares q.

Propiedad 2.7.6. El vector q puede describirse como

4= Q(q)a+P(q)q=Q(q)q (2.29)
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El vector de velocidad q no tiene componente de velocidad en P(q). Para el diseno

de leyes de control se toma en cuenta el siguiente hecho figura 2.7.

Hecho 2.1. Sea qq la posicion deseada del manipulador, tal que satisface la ecuacion (2.23):

¢(qq) = 0. (2.30)

Si el error
q=9—4dd (2.31)

es lo suficientemente pequenio, la siguiente aproximacion es valida.

q=Q(a)q (2.32)
A
Q) ot{x‘?Jf
A1 Ry
i | e -
=3 & J'n I'l, K=K = -l:- ) |
* i .f’l WA i ,';:'.' 3
ﬂ__-‘ o 'N\I} ."_‘- l f::‘;,,-' = R Y
"—'.:_- ' N L
) T.-,___ ——\ Q)
a) Q000 % b .

Figura 2.7: a) Error Grande b) Error lo suficientemente pequeno [3]

Este hecho puede aplicarse de la misma manera al espacio cartesiano.

2.8. Relacion entre Torque y Fuerza

Cuando el manipulador interacttia con el ambiente genera fuerzas y momentos en el
efector final. Se denomina como F = (F, Fy, F,, ny, ny, n,)T al vector de fuerzas y torques en
el efector. Se denota como 7 el vector de torques en coordenadas articulares, dx representa
el desplazamiento virtual causado por la fuerza F, 0q representa el desplazamiento de las

coordenadas articulares. Estos desplazamientos se relacionan mediante el Jacobiano [45].

ox = J(q)0q (2.33)
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El trabajo virtual del sistema Ow es:

ow =Frox — t1oq. (2.34)

Sustituyendo la ecuacién (2.33) en la ecuacion (2.34):
ow = (F1J(q) — 71)dq, (2.35)

donde 0w = 0 si el sistema esté en equilibrio. Como las coordenadas q son independientes, las
fuerzas en el efector final se relacionan con los torques de las articulaciones por la transpuesta
del Jacobiano.

T=JY(qF (2.36)

2.9. Modelado de Elementos Activos

En este caso los elementos actuados estan conformados por los motores, los cuales
impulsan las articulaciones e influyen considerablemente en su dindmica. Generalmente los
robots paralelos son disenados para que los motores se ubiquen de ser posible en la base.
Para determinar el modelo del comportamiento de los actuadores que mueven la carga a
través de un tren de engranes, se hace uso de la Figura 2.8. En el sistema bajo estudio la
senal de control se obtiene en términos del voltaje. Es por ello que se requiere la relacion
entre estos y los torques. Al ser un motoreductor, se tiene un sistema electromecénico. En
el caso de la malla se aplica la Ley de Kirchoff y para el sistema mecénico la segunda ley de
Newton.

De esta forma se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones

di
v = Ld—z—l—Ri—Fe
e = K6

qg = nb

T = Kai

De acuerdo con [25] la ecuacion general por eslabon queda expresada como:

KiKaiq._*_iT‘: Kai
Ry 7' T2 TiRw

JmiGi + fmig; + Vg, (2.37)
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Figura 2.8: Modelado del motor

v es el voltaje [V].

» L es la inductancia de armadura [H].

K es la constante de contrareaccion electromotriz [V].

I es la relacion de engranes [n > 1].

K, es la constante motor par [N;‘m]

6 es la posicion angular del motor [rad].

m ¢ es la posicion angular de salida después del tren de engranes [rad].

Jim es la inercia del eje del motor [Kg e m?].

fm es la friccion en el eje del motor [N e m].
m | es el ntimero del eslaboén.

= 7 es el par generado [N e m].

La ecuacion (2.37) se puede expresar en forma matricial.

D;§ + D¢ + Dy7 = Dyv, (2.38)

donde D; = diag {Jn:}, Dt = diag {f,m- n KRJ} D, = diag {%} y Dy, = diag }%}
Si en (2.38) se desprecia la friccion D¢ = 0, la inercia y la inductancia Dj = 0 del

motor obtenemos la siguiente expresion.
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v = D;anT

2.10. Conclusiones

En los capitulos siguientes y en los apéndices se aplicaron este conjunto de pro-
piedades y herramientas matematicas. En el Capitulo 3 el modelo del robot en movimiento
libre y restringido, asi como el principio de ortogonalizacion es utilizado para el disenio del
esquema de control. En en los Apéndices A y B se obtiene el modelo cinematico, dinamico y
el modelado de lo motores del dispositivo haptico utilizado en los experimentos del Capitulo
5. El dispositivo haptico utilizado tiene una arquitectura de robot paralelo es por ello que

se abordaron las particularidades de esta arquitectura en este Capitulo.
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Capitulo 3

Esquema de Control

3.1. Introduccién

Cuando el operador explora aleatoriamente el espacio de trabajo del manipulador
maestro, debe percibir el cambio de movimiento libre al movimiento restringido. En el ins-
tante en que entra en contacto con la restricciéon virtual debe ser capaz de percibir fuerzas
de reaccién y oposicidon a su movimiento.

La transparencia del sistema puede verse afectada por friccion, efectos inerciales,
juego mecanico, etc. Las leyes de control consideran la dinamica del dispositivo héptico y el
ambiente virtual.

En esta tesis se disefia un esquema de control de fuerza activo ya que se emplean
las lecturas de un sensor de fuerza y se genera la fuerza de reaccién de la superficie sin

utilizar el modelo del manipulador.

3.2. Sistema de teleoperacion bilateral

Las principales funciones de los dispositivos hépticos o sistemas teleoperados son:
m Capturar informacién de posicion y fuerza provista por el operador
m Proveer una retroalimentacion de Fuerza/Par a través de los motores.
En teleoperacién se conocen 2 esquemas principales:

» Esquema de teleoperacion unilateral: El robot maestro manda informacién de posicién

y fuerza al robot esclavo.
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Cinemalbiza Sirgula x" Cirematica lmeersz T Tortroladar del
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Figura 3.1: Esquema de Teleoperacion Bilateral [3]

m Esquema de teleoperacion bilateral: Ambos robots transmiten informacion de posicién

y fuerza.

En la Figura 3.1 puede observarse un esquema de teleoperacion bilateral en el cual el operador
interactta con el robot maestro. Este envia las senales de fuerza y posiciéon al robot esclavo
que, al entrar en contacto con el ambiente, retroalimenta la fuerza de contacto al robot
maestro, permitiendo que el humano sienta la superficie que toca el robot esclavo. En el caso
de una interfaz haptica virtual, los elementos que la conforman se encuentran marcados por

el recuadro rojo. La fuerza y el ambiente son programados mediante un modelo apropiado.

3.3. Restriccion

Suposicion 3.3.1. La superficie de restriccion es suave y diferenciable. El efector del robot

se encuentra en contacto con la superficie. Las derivadas de la restriccion conservan su
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validez si el efector final se encuentra en contacto con la superficie:

x = f(q)
e(f(a)) = ¢(@)=0
¢la) = Jpa=0
Pla) = Jpa+J,q=0 (3.1)

La restriccion se define de tal forma que ||p(q)| = 1.

Figura 3.2: Valor de la restriccion

Para detectar el contacto se procede de la siguiente forma:

m p(q) > 0 el operador se encuentra alejado del objeto virtual, por lo tanto Ay = 0.
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L]
©(q) = 0 el operador se encuentra sobre la superficie de contacto de la superficie

virtual, comienza el movimiento restringido y A, > 0. Se retroalimenta la fuerza.

[ ]
©(q) < 0 el operador paso la restriccion. Si las constantes £ y w no son lo suficiente-
mente grandes la superficie se deforma. En caso contrario quiere decir que el operador

aplicé una fuerza mayor a la que pueden generar los motores.

3.4. Fuerza de reaccion

La ley de control recrea la superficie programada mediante las fuerzas que generan

los motores del robot maestro en el efector final.

3.4.1. Fuerza generada por el método de penalizacion

La fuerza se define en funcion de la posicion del efector final con respecto a la
restricciéon de acuerdo con:

Ai = kxa + by + miy, (3.2)

donde x, es la penetracion que el operador tiene sobre el objeto virtual como se observa en
la Figura 3.3, k es la constante de rigidez, b es la constante de amortiguamiento y m la masa

del sistema.

Figura 3.3: Definicién de z,
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3.4.2. Fuerza calculada por el método del Lagrangiano Restringido

En este caso se parte del modelo de un manipulador en movimiento restringido

H(q)d + C(q, @)d+ D+ g(q) =7 + I An (3.3)

Se despeja q para obtener:

d=H(q) ' [-C(q,4)d — DG — g(q) + 7 + I A (3.5)

Mientras que en el ambiente real se cumplen las ecuaciones (3.1) por defecto si hay
contacto, para garantizar que ¢(q) — 0, p(q) — 0y $(q) — 0 en el ambiente virtual,
la restriccion se puede estabilizar asintéticamente empleando un sistema estable de segundo

orden:

$(q) +2a¢(q) + Be(q) =0, (3.6)

donde «, 8 > 0 se elijen convenientemente. Por definicién se tiene:
¢(a) :Jsoflijwq: 0. (3.7)
Si se sustituye (3.5) en (3.7) y se despeja Ap:

Am = (JH(@) ™I @lq) —Jpq - I H(q) ' (r — C(q, @) —Da —g(a)| (38)

3.4.3. Fuerza calculada por aproximacién numérica del multiplicador de

Lagrange

Este método parte de formular un algoritmo de penalizacién con el Lagrangiano
aumentado, dado un sistema multicuerpo con restricciones holonémicas, las cuales repre-
sentan un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales, a partir de estas se construye un
algoritmo de penalizacién que converge a un punto 6ptimo [7]. El método descrito en |7] las
condiciones de restriccidon no se anexan como restricciones algebraicas o diferenciales, sino
como una penalizacion, y por tanto el nimero de ecuaciones del sistema no aumenta. Se

agregan dos términos al Lagrangiano uno a la energia potencial y otro a la cinematica:

. 1 1
pP* = Z §asz = §¢Taﬂgcp, (3.9)
k
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K*:Zla dﬂQZE'Ta' (3.10)
— 2™ \Tar ) T2¥ ‘
Un conjunto de fuerzas disipativas de Rayleigh se agregan al sistema:
d
Gk = _QQkaMk% = —QQQ[,LQb (3.11)

La expresion final del Lagrangiano junto con los términos agregados queda de la

siguiente forma:

HG + @l a(@+29up + Q%) + '\ = Q+ L — Hg (3.12)

El término A* es un término de correccion. Cuando las restricciones se cumplen A = A\*. La

fuerza de reaccion \, que representa la fuerza virtual se obtiene de la ecuacion propuesta en

18]:

Av 2N+ a(@y(q) + 2€wnpy(a) + wioy(a)), (3.13)
¢v(@) = Jev(a)a (3.14)
$e(@) = Jov(@)d+Jov(a)a, (3.15)

donde £ y wy se elijen para que (3.13) sea un sistema estable y « es un parametro de
penalizacion. El lector interesado debe consultar [8].
A* requiere ser conocido; sin embargo, se puede utilizar un proceso iterativo que calcula los

multiplicadores desconocidos de la forma:

X;Jrl = /\;k + a(@v(Q) + 2§wn¢v(q) + wﬁ@v(Q)%-ﬁ-h 1=0,1,2,... (3'16)

La ecuacion (3.16) representa fisicamente la adicion de fuerzas que tienden a compensar
el hecho de que los términos de restriccién no son exactamente cero. Este método resulta
eficiente debido a que la matriz principal del sistema resultante es simétrica, positiva definida
y su rango es independiente del Jacobiano de las restricciones. Una configuracién singular
del sistema, puede generar un comportamiento inestable debido a la acumulacién de errores
numéricos durante la integraciéon. Es necesario que se cumplan las siguientes condiciones

para su convergencia:

0eR™ (3.17)

T .
Jo(@)a=0

5 %
2 &
Il I

(3.18)
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3.5. Esquema General Operador-Maestro

¢ Xm
gy | Ay, Xm
Ambiente Virtual l — > Control
T
’\d m

0 T] Xl
AN oL spti
:I/\«\ Operador ————»| Robot Haptico
FiA\N

[

Av

Figura 3.4: Esquema operador-maestro-ambiente virtual

En el esquema Operador-Maestro el operador es capaz de percibir el ambiente
virtual mediante retroalimentacion de fuerzas generadas por el modelo de reacciéon de la
superficie de contacto. Esto se logra porque el robot maestro aplica el torque necesario en
sus articulaciones para recrear la fuerza de reaccién en el efector final. Esta fuerza de reaccion
restringe el movimiento recreando la superficie programada y junto con el sensor de fuerza
genera una percepcion realista de ella. Basandose en el esquema de teleoperaciéon bilateral
se propone una interfaz haptica activa.

El modelo del robot maestro esta dado por:

Hm(q)d + Cm(qa q)q +Dng -+ gm(q) =Tm — Th- (3'19)

donde Hy, € R™*™ es la matriz de inercia, Cp(q,q) € R™ %™ es la matriz de fuerzas
centrifugas y de Coriolis, Dy, € R™*™m ]a matriz de friccion y gm(q) € R™ es el vector de
gravedad. Ty, es el torque maestro que genera la superficie virtual y 7y, es el torque ejercido

por el operador.

3.5.1. Ley de Control del Robot Maestro

El control del robot maestro esta definido por:
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Tm = Y(q,§,§)0m — I0, (kpv Al + kpivAFa) (3.20)

donde 6, son los pardmetros del robot maestro, kp, ¥ kriv son constantes positivas de un

controlador PI y,

Adgg = Av— M (3.21)
t

AFVd = /A)\Vddv (3.22)
0

4 = q-qq (3.23)

La primera parte de la ecuacion (3.20) ayuda a eliminar la dindmica del manipula-
dor y asegurar la transparencia. La segunda transmite el error entre la fuerza aplicada por
el operador y la generada virtualmente. Este se hace nulo cuando A\, = A\q, donde la fuerza

deseada Aq se lee por medio de un sensor de fuerza.

3.5.2. Control del Operador

Con el fin de verificar la ley de control y realizar la prueba de estabilidad se requiere
modelar la accién del humano sobre la fuerza ejercida en el efector final del manipulador
maestro, ya que es el operador el que genera la posicion y fuerza deseadas. En la literatura
existen varios estudios relacionados con el tema [41]. Los modelos simplificados de impedan-
cia proponen un modelo masa-resorte-amortiguador; sin embargo, en este trabajo se modela
al operador como un controlador PID compuesto por dos subespacios que controlan fuerza
y posicion de forma independiente, con el fin de mantener la congruencia entre el esquema
de control propuesto y el modelo utilizado. El operador puede ser modelado como un PID
porque siempre logra un error de seguimiento cero, entre la posicién deseada y la posiciéon
del efector final. El operador siente la fuerza A, generada por el control del maestro. Las
ganancias del controlador se eligen de forma préctica tal que estabilicen la simulacién, en

lugar de buscar obtener un modelo preciso del comportamiento humano.

Suposicion 3.5.1. El operador mantiene el efector final sobre la restriccion. La fuerza
generada se modela como un control PID para el subespacio de posicion y un PI para el

subespacio de fuerza, es decir

t
Th = Qy (kvhfl +kpnq + kih/ fldU> +J0, (kmAXva + kpinAFyq) (3.24)
0
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donde Kyn, Kon v Kin son matrices constantes de dimension n X n. kg, kpin, son contantes
y Kph ¥ s

positivas. A

En la practica la Suposicién 3.5.1 se justifica porque el operador siempre alcanza el
objetivo q = 0 al desplazar el efector final a cualquier posicion deseada. Una vez que entra
en contacto con la restriccion virtual y su fuerza de reaccion Ay, el humano compara esta
con la fuerza deseada Aq medida por el sensor, donde se genera AM,q. Al final Alyg —> 0
cuando t — 0o ya que se logra un equilibrio de fuerzas. Para la demostracion de estabilidad
se asume que el robot maestro se encuentra siempre en contacto con la superficie virtual; sin
embargo, en el algoritmo experimental se define una cota € en funcion de p(q) que acciona

la transiciéon de movimiento libre a movimiento restringido.

3.6. Demostracion de Estabilidad

Teorema 3.6.1. Supongase que se satisface la Suposicion 3.5.1 y que el error inicial (Q(O), a(o))
cumple con el Hecho 2.1. Entonces, para el sistema descrito por la ecuacion (3.19), la ley
de control (3.20) y el modelo de operador (3.24) los errores de posicion (&,q) y fuerza
(AXya, AFyq) tienden a cero.

3.6.1. Demostracion del Teorema 3.6.1

La dinamica en lazo cerrado se obtiene al sustituir la ley de control (3.20) en la

ecuacion (3.19) y esta dada por:

Hu(@)d + Cuw(q,4)q+Dwmd+gm(q) = Y(q,4,4)0m
t
— I, (kAN + kpivAFa) — Qu <kvh<i +kpnq + kih/ fldv>
0

IL, (kmANa + krinAFyq) (3.25)

Se simplifica (3.25) como:

¢
Qy {kvhél + kpnq + ki / de}
0

Spm

+30 {(kpy + km)Ava + (kpiv + kpin) AFyq} = 0 (3.26)

SFm
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Suponiendo que el Hecho 2.1 se satisface para t = 0 se puede reescribir (3.26) como:

t
Kondi + kondl + kinQu / ddv
0

Spm

+ng (kpy + km)AXva + (kriv + krin) AF g} =0 (3.27)

SFm

Spm ¥ SFm estan en subespacios ortogonales, por lo que ambos se igualan a cero. Primero

se analiza el subespacio de posiciéon. Por simplicidad se define:
t
em = / qdv (3.28)
0
Sustituyendo en (3.27) se tiene:
kvhém + kphém + kihQVem =0. (329)
Considérese la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:
Vin = §kihemem + Ek\,hememm (3.30)
cuya derivada a lo largo de (3.29) es:
Vi = —kpnélénm, (3.31)

Puesto que Vi es negativa semidefinida e, y &, estan acotadas. Por el teorema de La
Salle, el mayor conjunto invariante para el cual Vi, = 0 esta dado por (em,€m) = (em,0).

Sustituyendo é,, = 0 (3.27) se obtiene:

Qvem =0, (3.32)

Como este es el tinico componente de ey, que afecta la dinamica del subespacio de posicion

se puede concluir que:
) t
§.a.Qu / adv — 0, (3.33)
0

Para la parte de fuerza se tiene de (3.27)

T {(kpy + km)ANva + (kriv + kein) AFya} = 0 (3.34)
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T
Como J,

es de rango completo se tiene un filtro lineal estable para AF,q, de tal forma que
AMlvq, AF,q — 0, lo que en la préctica hace que el operador perciba la fuerza que aplica

sobre la superficie del ambiente virtual. A
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Capitulo 4

Simulaciones

En este capitulo se presentan las simulaciones del esquema de control introducido
en el Capitulo 3. Fueron realizadas en MATLAB®) y Simulink®). Se realiza una comparacion
entre el método tradicional de control de fuerza indirecto basado en impedancia, y el método
propuesto de control de fuerza activo con el método de descomposicién ortogonal utilizando

el modelado de la fuerza de reaccién basado en el modelo y la aproximacion iterativa.

| g
L > Dispositivo haptico de 1
- T ispositivo co
Su;gi%io; 2 L P! arquitectura Phantom
5 p o+ Apendice A
4 Tm
q
’\d
] " Control
Capitulo 3
A

Figura 4.1: Diagrama de la simulaciéon

El operador se describe por medio de (3.24). La dinamica del robot maestro utili-
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zado se encuentra descrita en el Apéndice A.

4.1. Simulacién con plano como restricciéon

Se eligio la siguiente restriccion, figura 4.9 el cual es una recta en ZY con una

pendiente de —33.5%:
o(x) = —z + tan(—33.5%)y + 0.01274 = 0 [m] (4.1)
El comportamiento de \gq se defini6 como:

Ad =50(1 — e ¥0%) 410 |N]

El periodo de muestreo fue de 7" = 0.001s y la duracién de la simulacién 25s. En el caso de

control por impedancia el valor de penetracion z, se calcula como:
| =z +tan(—33.5%)y + 0.01274|

La cual es la formula para calcular la menor distancia entre un punto y una recta.

[m]

Parametros del Operador

kyn = 0.813 | kpp = 0.002513 | ki = 0.0513 | kg, = 0.001 | kgqn = 0.0001

Cuadro 4.1: Operador

Pardmetros del robot maestro

kpy = 0.005 | kpiy = 0.0001

Cuadro 4.2: Robot Maestro

Los parametros del operador son los mismos para las 3 simulaciones. De acuerdo
al capitulo 3 se definen como A; la fuerza obtenida por el método de penalizaciéon, Ay, la

calculada por el método basado en el modelo y A, la obtenida con la aproximaciéon numérica.

4.2. Comentarios

Con base en los resultados obtenidos en las simulaciones, los 3 esquemas de control

funcionan adecuadamente para las restriccion dada en (4.1).
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Parametros de la superficie virtual Ay

€ =200 | w =200

Parametros de la superficie virtual Ay,

o =200 | B =200

Parametros de la superficie virtual );

K = 5000

Cuadro 4.3: Superficie Virtual

4.2.1. Plano

Se observa en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 que el error en el seguimiento de las trayec-
torias articulares es casi cero en el modelo de fuerza que se calcula por medio del modelo del
robot en movimiento restringido qu,; y en el modelo que calcula una fuerza virtual basado en
un método iterativo qy;. Sin embargo se puede observar que el error en la posiciéon cuando
utilizamos el método de impedancia qj; es considerable debido a que el método establece un
compromiso entre la convergencia de posicién y fuerza.

En las Figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se observa que el error de fuerza calculada por
impedancia A)jq no converge a cero, pero la fuerza calculada con el modelo A\,q converge
practicamente a cero presentando un tiempo de establecimiento menor que la fuerza calcu-
lada mediante el método iterativo Alyq. Por otro lado en A)\q se tiene convergencia a cero
pero con un tiempo de establecimiento mas largo.

El seguimiento de la restriccion en la Figura 4.9 es bueno en los métodos que calcula
la fuerza basada en el modelo y en el método iterativo. Pero el seguimiento de posicién en
el método de impedancia se observa una deformacion, esto debido a la constante de rigidez
elegida. Se prob6 una constante de rigidez mayor pero el sistema se comportaba de forma

inestable.
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Errores en la articulacion 1
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Figura 4.2: Errores g; en el plano
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Posicion(®)

Errores en la articulaciéon 2
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Figura 4.3: Errores g2 en el plano
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Posicion(®)

Errores en la articulaciéon 3
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Figura 4.4: Errores g3 en el plano
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Errores de Fuerza

10 ! 1 !
' | 5 ~ AN
B o s e S CAhg
| | —Ax
B o e ; :
L S — Sa—
2 e e e B e e s o o :
zZ 1 : 1
T ! ; :
N0 e e R
(O] ; 3 i
> . . ;
L ; : ;
_2 ----------------------------: -------------- -------------- ------------- T
B ot BERE o o -
i s s st v o i 5 T S f
—B S e 8
-10 i : i :
0 5 10 15 20 25

Tiempo (s)

Figura 4.5: Error de fuerza en el plano
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Fuerza(N)

Errores de Fuerza
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Figura 4.6: Detalle de transitorio del error de fuerza inicial en el plano
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Fuerza(N)
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Figura 4.7: Fuerza en el transitorio en el plano
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Fuerza(N)
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Figura 4.8: Detalle de transitorio de fuerza en el plano
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4.3. Simulacién con circunferencia como restriccion

Se eligio la siguiente restriccion:

(=R + (@i + (y— ) —r?)

pl@) = e ~0. [

donde r =0.1, k=0, 7= 0.26 y 5 = 0.05. El comportamiento de A\gq se eligi6 como:

A = 50(1 — e ¥09) 110 [N]

El periodo de muestreo fue de "= 0.001s y la duracion de la simulaciéon 18s.

Parametros del Operador )

kyh = I3 | kpn = 10013 | ki, = 0.0005I3 | kg = 0.001 | kg, = 0.0001

Parametros del Operador A,

kyn = I3 | kpn = 2513 | ki, = 0.0005I3 | kg, = 0.001 | kg, = 0.0001

Parametros del Operador A,

Ky, = 0.001T3 | kpp, = 10I3 | ki, = 0.0005I3 | kg, = 0.001 | kgy = 0.0001

Cuadro 4.4: Parametros del operador con restriccion de circunferencia

Pardmetros del robot maestro

kpy = 0.005 | kpiy = 0.0001

Cuadro 4.5: Robot Maestro

Parametros de la superficie virtual en A\,

a =200 | B =200

Parametros de la superficie virtual en Ay

£€=200 | w=200

Parametro de la superficie virtual en \;

K = 35000

Cuadro 4.6: Superficie Virtual
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4.4. Comentarios

Con base en los resultados obtenidos en las simulaciones los 3 esquemas de control

funcionan adecuadamente para las restriccion dada en (4.2).

4.4.1. Circunferencia

Se observa en las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 que el error en el seguimiento de las
trayectorias articulares es casi cero en el modelo de qy;. En qu; el error en posiciones
articulares es pequeno. Esta variacion se debe al calculo de inverso del Jacobiano que es uno
de los términos presentes en la formula de Ap,. Sin embargo, se puede observar que el error
en qj; el error es considerable.

En las Figura 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 se observa que el error de fuerza calculado por
impedancia A);q no converge a cero, pero en el método que utiliza el modelo A\,q con-
verge practicamente a cero presentando un tiempo de establecimiento menor que el método
iterativo A)\,q. Por otro lado, en el método iterativo A\,q se obtiene convergencia a cero
pero un tiempo de establecimiento mas largo.

El seguimiento de la restriccion en la Figura 4.17 es bueno en \y. En Ay, presenta
un pequeio error debido al célculo numérico, pero en \; se observa una deformacion.

En conclusion, el esquema de control por impedancia tiene un desempeno satisfac-
torio pero por su misma naturaleza no logra una convergencia del error en fuerza y posicion
a cero, con la ventaja de que no requiere un sensor de fuerza. El esquema de control basado
en el modelo, al tomar en cuenta el principio de ortogonalizacién presenta una convergencia
del error en fuerza y posicién a cero, con la desventaja de que al estar basado en el modelo
es sensible a las incertidumbres del sistema. El esquema de control que toma la aproxima-
cion numérica al utilizar el principio de ortogonalizacion logra una convergencia del error en
fuerza y posicion a cero, con la desventaja de que tarda mas converger al valor de Ay, que
el método que utiliza el modelo, pero este tiene la ventaja de no requerir el modelo, por lo

que es més robusto ante incertidumbres.
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Errores en la articulacion 1

1.5 ! ! 1 ! 1 1 ' ‘
o 9eir
''''' 9em1
] e S w el SR GRS SR UN SR o6 S i SR S s q evl |
o OB -
Q
=
©
°
[%2]
g
0
- T -
-1 i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

tiempo (s)

Figura 4.10: Errores ¢; en la circunferencia
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Errores en la articulaciéon 2
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Figura 4.11: Errores g3 en la circunferencia
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posicion(°)
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Figura 4.13: Errores de fuerza en la circunferencia
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Fuerza(N)
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Figura 4.14: Detalle de error de fuerza en la circunferencia
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Figura 4.15: Transitorio Inicial en la circunferencia
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Figura 4.16: Detalle del Transitorio Inicial en la circunferencia
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Trayectoria espacio Cartesiano
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Figura 4.17: Trayectoria Cartesiana
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Capitulo 5

Resultados Experimentales

En este capitulo se presenta la validacién y pruebas experimentales del esquema
propuesto en el Capitulo 3 y las simulaciones presentadas en el Capitulo 4. Las pruebas se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Robética del edificio de Posgrado e Investigaciéon de la

Facultad de Ingenieria de la UNAM. Esta conformada por los siguientes sistemas:

1. Robot de de arquitectura paralela de tipo paralelogramo de 2 grados de libertad desa-
rrollado en el laboratorio. Cuenta con encoders E40-H8-5000-3-V-5 en las articulacio-

nes.

2. Sensor de Fuerza FUTEK LB330, que mide la fuerza ejercida a compresion. El sensor

se encuentra en el efector final del dispositivo haptico.

3. Modulo de Potencia, conformado por una fuente bipolar de +24V y una etapa de

amplificadores lineales para cada motor.

4. FPGA de la compania National Instruments, es el sistema de adquisicion de datos, re-
cibe las senales de los encoders, realiza las cuentas y manda los datos a la computadora

que realiza el algoritmo de control.

Los experimentos se realizaron en el plano XY.
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Parédmetros del motor

Parametro Valor
Momento de inercia J=19x 10_61‘@;7m2
Coeficiente de Amortiguamiento =18x 10_6% NT“"
Resistencia eléctrica R =18.5Q)
Fuerza electromotriz K=Ke=Kt= 0.0494;;—§1
Inductancia L=11.7TmH

Cuadro 5.1: Parametros del motor [50]

Fuerza deseada
y Posicion

Sefal de los

Posicion encoders

H Pt

Compact Rio
Fuerza P
deseada

Humano

Fuerza %
de reaccion t" -

i \/oltaje
il a los motores

Héaptico

Retroalimentacién
Visual

Figura 5.1: Esquema del sistema experimental

5.1. Experimentos con restricciéon de circunferencia

5.1.1. Validacién maxima retroalimentacién y convergencia de la fuerza

a lo largo del espacio de trabajo

Con el fin de comprobar que la convergencia del error de fuerza a cero esta relacio-
nada con la méaxima fuerza de retroalimentacion que el robot puede ejercer sobre el operador,
se eligieron como restriccion tres circunferencias de diferente diametro. En la figura 5.3, se
puede observar que si el radio es menor, la fuerza que el robot maestro puede retroalimentar
es mayor y el error de fuerza menor, por el contrario cuando el radio aumenta la fuerza
que el dispositivo puede retroalimentar disminuye y el error de fuerza aumenta. Si la fuerza
méxima de retroalimentacion es mayor la convergencia del error de fuerza serd cercana a

cero y la percepciéon de la superficie més exacta.
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Figura 5.2: Acribot robot planar de 2GDL

Se define la restriccion:

(=P =P

donde i = 0,5 = 0. En este caso A\q se obtiene con base en las lecturas del sensor de fuerza

y el periodo de muestreo fue T' = 0.002s.

Parametros del control maestro

kpiy = 0.9 | kpy = 0.8

Parametros de la superficie

€ =200 | w=200

Cuadro 5.2: Pardmetros para los experimentos con Ay

Como se observa en la Tabla 5.8, los errores de fuerza y de seguimiento de la

restriccién aumentan conforme aumenta el radio de la circunferencia.



CAPiTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

x(m)

Figura 5.3: Analisis de restriccion a lo largo del espacio de trabajo
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Fuerza
8 T T !
i A
! Y
R e ([ e I e = .‘ ..............
||

i“ﬁ'“ﬁ'ul‘:.'{ |

Fuerza(N)

Tiempo(s)

Figura 5.4: Ay en la circunferencia de r = 0.25m
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Fuerza(N)

Fuerza filtrada

5 10 15 20 25
Tiempo(s)

Figura 5.5: Ay filtrada en la circunferencia de r = 0.25m
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Fuerza(N)

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.3

-0.4

-0.5

Error de fuerza filtrado

T Preciéién del sensof
R i L A —— Al ]
IR | 8- U SO S —— Cota superior | .
: — Cota inferior
0 5 10 15 20 25

Tiempo(s)

Figura 5.6: Error de Ay en la circunferencia de r = 0.25m
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X 10‘5 Restriccién
10 ! ‘

T T
Error de seguimiento de la restriccion

Posicién(m)

> ; i a i
0 5 10 15 20 25
Tiempo(s)

Figura 5.7: Error de seguimiento de la restriccién con Ay en la circunferencia de r = 0.25m
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Trayectoria
0.25 T T T s !

02+ Trayectoria del Robot| . . ....... ....... ..... - / ...... ______ 4
— — — Restriccion : : T :
-0.25 i i i i i o o i i i
-025 -02 -0.15 -01 -005 O 005 01 015 0.2
X(m)

Figura 5.8: Trayectoria del robot con Ay en la circunferencia de r = 0.25m
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Fuerza(N)

Fuerza
5 T T
)\d
— A
77777777777 \Y
0 0% SO | T ¥ —
-1 i i i i
0 5 10 15 20 25

Tiempo(s)

Figura 5.9: Ay en la circunferencia de r = 0.20m
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Fuerza(N)

Fuerza filtrada

Tiempo(s)

Figura 5.10: A, filtrada en la circunferencia de r = 0.20m
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Fuerza(N)

0.3

0.2

0.1

o

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

Error de fuerza filtrado

A | [ — A
Precisién del sensor : Cota Superior
— Cota inferior
0 5 10 15 20

Tiempo(s)

Figura 5.11: Error de Ay en la circunferencia de » = 0.20m
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x107° Restriccion
45 ! T T T
: Error de seguimiento de la restriccion

Posicion(m)

-05 i i i i

Tiempo(s)

Figura 5.12: Error de seguimiento de la restricciéon con Ay en la circunferencia de r = 0.20m
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Y(m)

Trayectoria
0.2 : :
0.15
0.1
0.05 ! :
Movimiento Restringido
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Restriccion o
~0.2 i e Sl i |
-0.05 0 0.05 0.1 0.15
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Figura 5.13: Trayectoria del robot con Ay en la circunferencia de r = 0.20m
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Fuerza

Fuerza(N)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 5.14: Ay en la circunferencia de r = 0.15m
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Fuerza(N)

Fuerza filtrada

0 i i i i i i i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo(s)

Figura 5.15: A, filtrada en la circunferencia de r = 0.15m
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Fuerza(N)

Error de fuerza filtrado

0.4

— Al

— Cota superior

0.3
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o

-0.1

-0.2

-0.3

— Cota inferior

;A Precision del sensor

-0.4

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo(s)

Figura 5.16: Error de Ay en la circunferencia de » = 0.15m

40
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x107° Restriccion
4 ! ! T T T T
: : Error de seguimiento de la restriccion

3.5

Posicion(m)

05 i | i g g i @
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 5.17: Error de seguimiento de la restricciéon con Ay en la circunferencia de r = 0.15m
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Y(m)

Trayectoria
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Figura 5.18: Trayectoria del robot con Ay en la circunferencia de r = 0.15m
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5.1.2. Experimento con )

El tiempo de muestreo fue T" = 0.002s.

Parametros de la superficie

k = 3000 | b=0.005

Cuadro 5.3: Parametros para los experimentos con \;

Fuerza

Fuerza(N)

Tiempo(s)

Figura 5.19: A; en la circunferencia de r = 0.20m

25
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Fuerza (N)

1 ; ! ; !
0.8
0.6 e v 59 ¥ 75 & s 2 v s v v s ¢ w v s v g ffe sl e v s s sy
0.4 Preéicién del sen§or

Error de fuerza filtrado

T

—ANg | oo e g = e s
| —— Cota superior |\ ... N
—_— C(?ta inferigr ;

5 10 15 20 25

Tiempo(s)

Figura 5.20: Error filtrado de A; en la circunferencia de » = 0.20m
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x 10 Restriccion
1.4 !

Error de seguimiento de la restricciéon

1.2

o
o)

Posicién(m)
o©
(e}

0.4

0.2

0 ; ; ;
0 5 10 15 20
Tiempo(s)

25

Figura 5.21: Error de seguimiento de la restricciéon con A en la circunferencia de r = 0.20m
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Y(m)

Trayectoria
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Figura 5.22: Trayectoria del robot con A; en la circunferencia de r = 0.20m
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5.1.3. Experimento con A,

El tiempo de muestreo fue de T = 0.004s

Parametros de la superficie

a=0.5| 8= 100000

Cuadro 5.4: Parametros para los experimentos con Ay,

Fuerza filtrada

Fuerza(N)

0 ‘ ; i ‘
0 5 10 15 20 25
Tiempo(s)

Figura 5.23: Ay en la circunferencia de r = 0.20m
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Fuerza(N)

Error de fuerza filtrado

Precision del sensor —— AX\d
“02p A —— Cota Superior ]
\ — Cota inferior
-0.3 ' ‘
0 5 10 15 20 25

Tiempo(s)

Figura 5.24: Error filtrado de Ay, en la circunferencia de r = 0.20m

97



CAPiTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 98

X 10 Restriccion
1.2 I I | T
Error de seguimiento de la restriccion
1 ==
0.8
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T|empo(s)
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o
(o]

o
~

0.2 o

Figura 5.25: Error de seguimiento de la restriccién con Ay, en la circunferencia de » = 0.20m
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Trayectoria
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Figura 5.26: Trayectoria del robot con Ay, en la circunferencia de r = 0.20m
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5.2. Experimentos con restriccion de plano

Se eligio la siguiente restriccion:

| —y+ tan(45%)z + 0.05 — tan(45°)0.1
tan?(45°) + 1

p(x) [m] (5.2)

5.2.1. Experimento con )\,

El tiempo de muestreo fue T' = 0.002s.

Parametros del control maestro

Ky =1 | Kpy = 1.2

Parametros de la superficie

£=110 | w =110

Cuadro 5.5: Parametros para los experimentos con Ay
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Fuerza

f f : d
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N

w
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w
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N
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N

=
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Figura 5.27: Ay en el plano
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Fuerza Filtrada

3,5 e e o | e s - s e o p—

Fuerza(N)

0 i i
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Tiempo(s)

Figura 5.28: )\, filtrada en el plano
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Error de fuerza filtrado
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Figura 5.29: Error A, en el plano
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Figura 5.30: Seguimiento de la restricciéon con Ay en el plano
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Trayectoria
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Figura 5.31: Trayectoria del robot con Ay en el plano



CAPiTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.2.2.

Fuerza(N)

Experimento con )

El tiempo de muestreo fue T" = 0.002s.

Parametros de la superficie

k =500 | b =0.0005

Cuadro 5.6: Parametros para los experimentos con \;

=
al

Fuerza
)\d
— A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i W
| | I | I |
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo(s)

Figura 5.32: )\; filtrada en el plano
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Error de fuerza filtrado

Fuerza(N)

| - | —— Cota Superior
02F A P—- .| ——Cota Inferior | |

-0.4 i 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo(s)

Figura 5.33: Error A; en el plano



CAPiTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 108

. x 10> Restriccion
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Figura 5.34: Seguimiento de la restriccién con A; en el plano
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Figura 5.35: Trayectoria del robot con A; en el plano
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5.2.3. Experimento con A,

El tiempo de muestreo fue T" = 0.004s.

Parametros de la superficie

a=2| g =350000

Cuadro 5.7: Parametros para los experimentos con Ay,

Fuerza Filtrada

Fuerza(N)

0 i : i i i i i

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo(s)

Figura 5.36: Ay, filtrada en el plano
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Fuerza(N)

Error de fuerza filtrado
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- —AAmd

—— Cota superior
—— Cota inferior
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Figura 5.37: Error A\, en el plano
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x 10 Restriccion

5 : Error de seguimiento de la restriccion

N

w

Posicién(m)

Tiempo(s)

Figura 5.38: Seguimiento de la restriccién con Ay, en el plano
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Figura 5.39: Trayectoria del robot con Ay, en el plano
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5.3. Comparacion por medio de error cuadratico medio

Comparamos el error entre la fuerza deseada y la fuerza obtenida, asi como el
seguimiento de la restriccién una vez que el robot conmuta a movimiento restringido. Para

tener un marco de referencia objetivo, se utiliza la ecuacion propuesta por [32] [52].

donde i es el numero de la muestra, e; el error asociado a ¢ y n el nimero total de muestras.

Error cuadratico medio de los experimentos

Experimento RMSEosicion X 107%[m] | RMSEfyerza x 10701 [N]
Ay circunferencia r = 0.25m 2.4626 2.0814
Ay circunferencia r = 0.20m 1.5227 1.6083
Ay circunferencia r = 0.15m 1.3576 0.7458
i circunferencia r = 0.20m 1318.8286 4.4257
Am circunferencia r = 0.20m 3.1290 1.5242
Ay plano 8.6528 5.1440
Ai plano 41.3183 7.3885
Am plano 11.7456 1.8420

Cuadro 5.8: Error cuadratico medio

5.4. Comentarios

En la Tabla 5.8 se observa que el error de seguimiento de la restricciéon una vez
que se conmuta a movimiento restringido es menor para el caso del método de aproximaciéon
numeérica Ay tanto en la circunferencia como el plano.

En el caso de el método basado en el modelo Ay, el error de seguimiento es mayor
que en el método de aproximaciéon numérica A, pero menor que en el método de penalizacion
Ai. Sin embargo al realizar los experimentos la superficie no se percibié de forma continua.
Se puede ver en las Figura 5.26 en el caso del circulo y en la Figura 5.39 en el caso del plano,

esto debido a que se tuvo que aumentar el tiempo de muestreo de 0.002s a 0.004s por los
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requerimientos computacionales del método y las incertidumbres del modelo aproximado del
robot maestro. El método de penalizacion ); presenta el mayor error en posicion al seguir la
trayectoria como se puede ver en la Figura 5.22 en el caso de la circunferencia y la Figura
5.35 se observa una deformaciéon siendo esta una caracteristica de este método. Se probaron
coeficientes de rigidez méas altos pero se volvia inestable el sistema.

En la Tabla 5.8 se puede observar que la convergencia del error de fuerza en el
método de aproximaciéon numérica A, una vez que se estabiliza es cercana a cero, pero
requiere un tiempo mayor para converger que el método basado en el modelo Ay,. En el caso
especifico del experimento en el plano se observa que el error de fuerza RM S Efyerza €n el
experimento con el método iterativo es casi 3 veces mayor que en el basado en modelo. Esto
se debid principalmente al sobre pico considerable en el transitorio y a que la regién en la
que inicia el contacto con la superficie el robot maestro solo puede retroalimentar menos de
1IN de Fuerza. Como se muestra en las Figuras 5.11 y 5.24 en el caso del circulo, y en las
Figuras 5.29 y 5.37 en el caso del plano. En el método de penalizacién A; se observa un error
considerable en la fuerza esto debido a que dada la naturaleza del método su objetivo nunca
alcanza un error cero ni en posicion ni en fuerza se observa Figuras 5.20 y 5.33.

El comportamiento de los experimentos resulté equivalente al obtenido en las si-
mulaciones. El método basado en el modelo Ay, presenté problemas al implementarlo debido
a que requerimos conocer el modelo del robot maestro y la carga computacional requerida.
Aun asi, present6 error de seguimiento y fuerza aceptable, pero la percepcion practica de la
superficie se considera mala por la alta frecuencia presente al entrar en contacto con ella.
Por el contrario el método de aproximacién numérica A, resulté complejo para sintonizar,
pero una vez hecho esto se percibi6 la superficie continua con algunas oscilaciones en ciertas
areas. Al no requerir el modelo es un método mas robusto que el método basado en el modelo
Am- El método de penalizacién A; al ser indirecto no requiere sensor de fuerza ya que calcula
la fuerza de reacciéon solo con la posicion, es por ello que no se logra una convergencia de
error de fuerza y posicion a cero. Se percibié una superficie continua, pero con una ligera

deformacion.
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis se abord6 la problemaética de crear una superficie rigida a través de
un modelo matemético. Se propuso un esquema de control para la interfaz haptica que
permitiera generar una superficie virtual de forma realista. Con las pruebas realizadas se

demuestra un buen desempeno del esquema de control en el dispositivo haptico.

= Con base en la suposicion del modelo del humano, se demostré que los errores de

seguimiento tienden a cero.

m En el esquema de control se considera la dindmica no lineal del robot y el ambiente

virtual.

= La convergencia de los errores de fuerza y posicion del esquema propuesto son mejores
comparandolas con el método de penalizacion, y equivalentes al método que utiliza el
modelo con la ventaja de requerir menor carga computacional y ser mas robusto ante

incertidumbres.
s La reproduccién de la superficie virtual mediante el método propuesto es mas exacta.
m Las simulaciones y experimentos se comportan de forma equivalente.

= El objetivo de transparencia se cumplié de forma parcial, debido a que el robot de

pruebas presenta algunos juegos mecanicos y friccion seca en sus articulaciones.
= Experimentalmente se obtuvieron errores aceptables tanto en posicién como en fuerza.

s El método propuesto basado en la aproximacion numérica de la restriccion A, demostro

cierta robustez ante incertidumbres y ruidos.
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Los sistemas de control aplicados a interfaces hépticas tienen multiples retos, en
este caso se abordo una minima parte de ellos. El trabajo a futuro comprende:

m Generar un esquema de control capaz de reproducir de forma realista superficies de-

formables.

m Reproducir superficies de distintos materiales con sus propiedades, rigidez, peso, tex-

tura, friccion, rugosidad, etc.
= Generar un bloque replicable para implementar un algoritmo de rendereo haptico.
= Validar el esquema de control con superficies tridimensionales.

m Garantizar la transparencia del sistema en presencia de incertidumbres del modelo

dindmico del robot, incluyendo juego mecanico y friccion.
m Garantizar la estabilidad en presencia de retardos.

m Extender el problema para poder manipular y alterar los objetos presentes en el am-

biente virtual (cortes, suturas).

= Validar el modelo de ambiente calculado mediante el método iterativo propuestoly, al
compararlo con la percepciéon generada por la adquisicion de un sistema de teleopera-

cion bilateral.
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Apéndice A

Modelado de Robot Paralelo de
3GDL

Las simulaciones se hicieron siguiendo el modelo del robot descrito en [29], el cual

estd constituido por una cadena cinemética cerrada y tiene 3GDL.

A.1. Cinematica del robot planar haptico

Distancia al

Longitud Inercia
Eslabon ¢ centro de masa m;[kg] )

D[] I;[kgm?]

masa d;[m]

0 0.277 - - .001496
1 0.030 0.010 0.091 2.3E-6
2 0.250 0.127 0.0712 1.54E-3
3 0.290 0.108 0.0687 1.05E-3
4 0.250 0.107 0.130 2.23E-3

Cuadro A.1: Parametros del manipulador



Eslakan i

Figura A.1: Cotas del dispositivo haptico [29]

A.1.1. Cinematica Directa

x = (Dgcos(q2) + (D3 — D1)cos(gs)) cos(q1)
y = (Dscos(g2) + (D3 — D1)cos(gs))sin(q1)
z = Dysin(g2) + (D3 — D1)sin(gz) + Do



A.1.2.

Figura A.2: Vista lateral del dispositivo haptico [29]

Cinematica Inversa

o= VETP

7“24—22 —Dz — (D3 —D1)2

D =
2Dy (D3 — D)
¢ = atan2(y,x)
g3sqa = atan2 (\/ 1— D2? D)
(D3 — D1)sin(gzsa) )
= atan2(z,r,) — arctan
= (1) <D4 + (D3 — D1) cos(gssa)

Q3 = G3sdtq2



A.2. Dinamica

L = K-U
d oL 0oL
GO 9 Lli=1,23
dt 04 Og; mili =1,2,
donde:
1 . ) ) ) .
K= 5 (mavf +movd +mavd +mavi + Iod} + 1d3 + I>d3 + Isd3 + 1ag3)
U = g(madssin(gs) + mao[—D1sin(gs) + dasin(ga)] + mady sin(gz) + mg [D4sin(ge) + dssin(gs)])



La expresion de los torques queda expresada:

o= i [mid cos?(g3) + maD? cos®(q3) 4+ mad3 cos®(qz)
—2mg Dy cos(g3)dz cos(qa) + mada cos?(g3) + m3 D3 cos®(gz)
+2m3Dycos(qz)ds cos(qs) + mads cos®(gz) + Ib]
Gi [~2mad3 cos(gs) sin(gs)ds — 2ma D7 cos(gs) sin(gs)ds
—2mad3 cos(go) sin(qa)da + 2ma Dy sin(gz)gsda cos(g)
+2ma Dy cos(g3)da sin(ga) g — 2mada cos(gs) sin(gs)ds
—2m3 D3 cos(go) sin(ga)da — 2m3 Dy sin(g2)dads cos(g3)

—2mg3 Dy cos(q2)ds sin(qs)gs — 2m4di cos(q2) Sin(qQ)QQ]

Ty = —madaD1Gz cos(—q3 + g2) — mada Dy sin(—q3 + ¢2)
madsda + maDadsiis cos(—gs + g2) + maDadsd sin(—gs + ga)
.. . . .. 1 9 . 1 ) .
+m3 D3 + madide + Loda + Lado + §m2d§fﬁ sin(2gz) — §m2d2Q%D1 sin(gs + q2)
1 . . 1 ) .
—§m2d2qu1 sin(—g3 + q2) + §m3D4CI%d3 sin(gs + ¢2)

1 . ) 1 9 . 1
§m3D4Q%d3 sin(—¢3 + q2) + §m3DiCI% sin(2g2) + B

+gmads cos(q2) + gmady cos(qa) + gmsDy cos(ge)

+ madiqi sin(2gz)

5 = madids — madaDida cos(—gs + q2) + mada D13 sin(—qs + g2)
+ma D} + mad3ds + maDadsda cos(—qs + q2)

—m3Dad3ds sin(—gqs + q2) + Lids + Isds + §m1d%(ﬁ sin(2¢3)
1 2.2 . 1 .9 . 1 o -
—|—2m2D1q1 sin(2q3) 2m2d2q1D1 sin(gz + q2) + 2m2d2q1D1 sin(—q3 + ¢2)

1 . . 1 . . 1 9 .
+§m3D4Q%d3 sin(gs + q2) — §m3D4CI%d3 sin(—gq3 + q2) + §m3d§(ﬁ sin(2¢g3)

—gmidy cos(gs) — gma Dy cos(gs) + gmads cos(qs)

A.3. Espacio de Trabajo

El espacio sin tomar en cuenta las restricciones mecénicas es:

S = {V(m,y,z) € R3|(Dy — (D3 — D1)) < Va2 + 4% + 22 < (Dy + (D3 — Dl))} (A1)
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Apéndice B

Modelado del robot planar haptico de
2GDL

Este robot esta constituido por una cadena cinematica cerrada, cuenta con 4 coor-
denadas articulares, 2 actuadas y 2 dependientes. La arquitectura es de un robot 5 barras

de tipo paralelogramo, lo cual permite que el anéalisis sea més sencillo.

B.1. Cinematica del robot planar haptico

Distancia al

Longitud Inercia
Eslabon i centro de masa m;[kg]

D;[m] I;[kgm?]

masa d;[m]

1 0.030 0.01227 0.01338 0.00000421622
2 0.16280 0.07672 0.0423 0.00013362087
3 0.16280 0.08297 0.03977 0.000116652
4 0.19282 0.08425 0.05577 0.000254644

Cuadro B.1: Parametros del manipulador



Figura B.1: Dispositivo haptico(Acribot)



Figura B.2: Cotas del dispositivo haptico



B.1.1. Cinematica Directa

x = Djcos(qz) + (Dg — D1)cos(qq — )

Yy = Do Siﬂ((]z) + (D4 - Dl) Sin(q1 - 7T)

donde D,,n =1,...,4 son las longitudes de los eslabones, d,,,n =1, ..., 4 son las distancias
de los ejes de giro hacia el centro de masa de cada eslaboén, ¢,,n = 1,...,4 son las variables
articulares. g1, g2 son las articulaciones actuadas, mientras g4, g3 son subactuadas. Dada la

arquitectura de paralelogramo se puede observar que g2 = g3 y que q1 = g4 + 7.

B.1.2. Cinematica Inversa

z2 + y2 — D% — (D4 — D1)2
3D,(Ds — Dy)
4o = atan2 (V- D2, D) (B.2)

(D4 — D) sin(gss2) )
Dy + (D4 — D) cos(g3s2)

D = &+

g2 = atan2(y,x) + atan (

@ = —(@o2—q)+7

La posibilidad de cambio de signo en la ecuacion (B.2) da la libertad de elegir la soluciéon

ya sea codo arriba o codo abajo.

B.2. Dinamica del robot planar haptico

Se utilizo el método de Euler-Lagrange para modelar el robot con sus 2 coordenadas
generalizadas actuadas pasando por alto las restantes que son dependientes. Los valores de
masas, inercias y medidas fueron obtenidos mediante el programa Solidworks. El modelo

generalizado es:

7 =H(q)4+ C(q,9)q+ G(q) + Dq (B.5)



Los Jacobianos de la velocidad con respecto al centro de gravedad son:

—dysin(q1) 0
Jver =
dyicos(qn) O
0 —dysin(g2)
Jvee =
0 dacos(q2)
—sin(q1)D1  —dszsin(ge)
Jves =
cos(q1)Dy1 dscos(ga)
dysin(q1) —Dasin(g2)
JVC4 =
_7d4 cos(q1) Dzcos(q2)

Los Jacobianos de la velocidad angular son:

Jor=Jduy = |0

Jw2:Jw3 = 0

Las matrices de rotacién son:

_cos(qg) —sin(gz) 0
Rj =R = [sin(g2) cos(gz) O
0 0 1




Los tensores de inercia son:

IXXn _IXyn _IXZTL
Tn = _Iyx'n I}’y” _IyZn n= 17 e 74

_szn _Izyn Izzn

El vector de coordenadas generalizadas se expresa como:

La matriz H(q) esta conformada por:

4 4
T
H(q) =Y midlJwit+ > JLRITRY I,
=1 i=1

Hyy Hypp
H(q) =
Ho1  Hao
Hyp = ng% + dzm4 + d%ml + Lypa + I
Hip = Hyy = d3smgcos(qa — q1)D1 — dymy cos(q2 — q1) D2

Hy = m4D§ + dgmg + d%mQ + I223 + Ipz2

La matriz de fuerzas de Coriolis esta dada por:

4
B 1 aij 0Dy; 8D1-]— .
Chj = Z 2 { 9qi * dq;j o, J

i=1

. 0 Cr2
C(q,q) =
012 _ q'2(2d4m4 Sin(QQ — Q1)D2 — 2d3m3 Sin(QQ — Q1)D1)
2
Oy = q1(2d3ms sin(ga — q1) D1 — 2dgmy sin(ga — ¢1)D2)

2

(B.6)

(B.10)
(B.11)
(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)



El vector de gravedad es:
0P

“n = a0

(B.17)

Glq) = mg cos(q1) D1 — damy cos(q1) + dymy cos(q) (B.18)
my cos(qz2) D2 + dgmg cos(g2) + damacos(qa)

El Jacobiano esta dado por:

B sin(q1) (Dy — D1) —sin(g2) Do
J(a) =
—cos(q1) (Dgy— D1) cos(q2) D2
(B.19)

Los torques estan dados por:

43(2dymy sin(ga — q1) D2 — 2dsmssin(g2 — q1)D1)
2
+Go(dgms cos(q2 — q1) D1 — damy cos(q2 — q1)D2)

T =

+G1(m3D? + dimy + d2 s my + Tzz4 + I221)
+mgcos(q1) D1 — dymycos(q1) + dimy cos(qr)

Ty = (jg(m4D§ + d% *ms + d%mg + Tzz3 + 1z29)

+q%(2d3m;), Sin(QQ — ql)Dl — 2d4m4 Sin(QQ — ql)Dg)
2
+41(d3mg cos(q2 — q1) Dy — dymy cos(qa — q1)D2)

+my cos(qz) D2 + dzms cos(g2) + dama cos(qa)



B.3. Espacio de Trabajo

Calculando el determinante del jacobiano de la ecuacion (B.19) para obtener el

espacio de trabajo:

|J(a)]
sin(ql — ¢2)
q1 — q2

q1 — 42

ql

Dy(Dy4 — D1)(sin(gq1) cos(ga) — cos(q1) sin(q2)) = Da(Dy — D7) sin(q1 — q2) =0
0
arcsin(0)
nrln=0,1,2,... (B.20)
@2 +nrln=0,1,2,...

(B.21)

El mecanismo entra en una singularidad siempre que se cumple (B.20). Si se traslada al

espacio cartesiano.

x = Dycos(qz) + (Dy — D1)cos(qy — )

y = Dasin(g2) + (Dy — Dy)sin(q; — )

Sustituyendo (B.20) y elevando al cuadrado:

x = Dycos(qe) + (Dy — D1)cos(q2 + nw — )

y = Dasin(ge) 4+ (Dy — D1)sin(gz + nm — )

Sin=(2k+1)|k=0,1,2,... entonces cos(q2 + (2k + 1)m — pi) = cos(q2),sin(q2 + (2k +

1)7 — pi) = sin(q2) y elevando al cuadrado:

2?2 = (Dy+ (Dg— Dy))?cos®(q2) (B.22)
y? = (Dy+ (Dy— Dy))?sin’(qo) (B.23)
(B.24)

Si se suma (B.22) y (B.23)

2® +y* = (Da + (Ds — D1))*(cos®(q2) +sin*(g2)) = (D2 + (Dy — D1))? (B.25)



Sin=(2k)|k=0,1,2,... entonces cos(q2 + (2k)m — pi) = — cos(q2), sin(q2 + (2k)7 — pi) =

—sin(q2), y elevando al cuadrado:

2 = (Dy — (Dy — Dl))2 cos2(q2) (B.26)
y> = (Dy— (Dy— D1))?sin’(qq) (B.27)
(B.28)
Se suman (B.26) y (B.27)
2?4+ y* = (Dy — (D4 — D1))*(cos*(g2) + sin*(q2)) = (D2 + (D4 — Dy))? (B.29)

Por lo tanto el espacio de trabajo esté en la region:

S = {V(m, y) € R%|(Ds — (D4 — D1)) < Va® + 42 < (Do + (Dy — Dl))} (B.30)

Figura B.3: Espacio de Trabajo



B.4. Mapeo de Fuerza Maxima en el efector final

Se realiza el mapeo de la fuerza méxima permitida por el manipulador a lo largo
del espacio de trabajo, ya que esto afectara la percepcion de la superficie y la convergencia
a cero del error en fuerza. Se tiene un motor EMG30 el cual con 12V da un torque méximo
de 1.5[kg * cm] = 0.14709975Nm. Este torque se mapea a la fuerza maxima que el robot

puede ejercer en su efector final a lo largo del espacio de trabajo.
T =JY(q)F, (B.31)

Despejando (B.31)
F— (37(a) ', (B.32)

se obtienen las siguientes ecuaciones:

_ cos(q1)72 * Dy + cos(g2)T1 D2
sin(gz — q1) D2 Dy
_ sin(q1)m2 Dy + sin(g2) 71 D2
sin(gz — q1)D2Dy

IFl = 2+ F;

F, =

F, =

Con esto se puede elegir la trayectoria de tal forma que con la retroalimentacion el error se

haga lo suficientemente pequeno.

B.5. Resolucién de la posiciéon

A los motores EMG30 con una caja de reduccion de 1:30, se acoplan unos enco-
ders Autonics E40-H8-5000-3-V-5 que proveen de 5000 pulsos por vuelta. La lectura de las
cuadraturas da una precision de 20,000 pulsos por vuelta. Si se multiplican estas por la

reduccioén se tiene:
30 x 20000[pulsos/rev] = 600000[pulsos/rev]
Por la tanto la precision en grados es de:

360[° /rev]
600000[pulsos/rev]

= .0006[]
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Figura B.4: ||F|| en el espacio de trabajo
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Figura B.5: Detalle de || F|| a lo largo del espacio de trabajo
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Apéndice C
Precision del sensor de fuerza

El sensor de fuerza consiste en una celda de carga que mide la fuerza a compresion.
Es el modelo FUTEK LB330. Tiene un rango de trabajo de 0 a 44.5 N. Para el calculo de
la precision se emplean s hoja de datos y se calculan con la siguiente formula [1].

X LxN
e:\/e%+e§{+e§%+ (HWX ><t> + (es x )2, (C.1)

donde:
m € es la precision del sensor.
m €7, porcentaje de no linealidad.
m ey el error de histéresis.
= cp la repetibilidad.
= ¢, el balance en 0 con respecto a la temperatura.

m ¢, el efecto en el intervalo de temperaturas.

L La capacidad nominal de la celda de carga.
m N Numero de celdas de carga.

= W Méxima carga medida.

t Rango de variacién de la temperatura de la celda de carga.



La precision de la celda utilizada es € = £0.071442634329929 % lo que da una
precision £0.3N.
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Apéndice D
Especificaciones Técnicas

En este apartado se adjuntan las hojas de datos de los sensores y motores del

sistema.



FUTEK MODEL LLB300 _ SUBMINIATURE LOAD BUTTON LOAD CELL

Drawing Number: FI1119-Al  (Previously L 1630-Q10291)

INCH [mm] |R.0.= Rated Output

IRING CODE (WC1

+Excitation | -Excitation | +Signal -Signal
RED BLACK GREEN WHITE + OUTPUT NON LOADING SURFACE
SHIELD COMPRESSION
_SHELD ( ) DO NOT CONTACT
FUTEK LABEL
@0.20 [25.1]
70.74 [218.8]

20.13 [@3.2] nom.
STRAIN RELIEF

[ ]
o T D
0.08 [@2.0] nom.
0.95[24.1] CABLE
SR0.75[19.1]
LOADING SURFACE

L

—=

0.25[6.4]

L0.10 [2.5]
f

CAPACITY
1 * STK# lb N
FSH01045 | 10 445
0.63 [15.9] SUPPORT OUTER RING Eg:gigjﬁ ég ;g
DO NOT APPLY LOAD ON COVER FSH01048 | 100 445
FSHO01050 [ 250 | 1112
FSHO01052 | 500 | 2224
FSH01053 | 1000 | 4448 |
SPECIFICATIONS:
RATED OUTPUT 2mVV nom.
SAFE OVERLOAD 150% of R.C.
ZERO BALANCE +3% RO
EXCITATION (VDC OR VAC) 18 MAX
BRIDGE RESISTANCE 700 n nom.
NONLINEARITY 10.5% of R.O. ) IMPROVED ACCURACY
HYSTERESIS +0.5% of R.O. } AVAILABLE CONTACT
NONREPEATABILITY +0.1% of R.0Q.J FACTORY
TEMP. SHIFT ZERO +0.01% of R.O./°F [0.018% of R.0./°C]
TEMP. SHIFT SPAN +0.02% of LOAD/°F [0.036% of LOAD/°C]
COMPENSATED TEMP. 60 to 250°F [15 to 121°C}
OPERATING TEMP. 60 to 250°F [-50 o 121°Cf
WEIGHT 150z 43 g]
MATERIAL 174PH 8.8.
DEFLECTION 0.002 [0.05] nom.
CABLE: #29 AWG, 4 Conducior, Spiral Shielded Tefion Cable 10 ft [3m] Long
ACCESSORIES AND RELATED INSTRUMENTS AVAILABLE
CALIBRATION (STD) 5 pt COMPRESSION; 100K 1L SHUNT CAL. VALUE
CALIBRATION TEST EXCITATION 10VDC
Thi's drawing is supmltted solely for thg information and 1 0 THOMAS INTE RN ET
FUTEK |-t rung cas261s usa http:/iwww.futek com
ADYANCED SENSOR TECHNOLOGY,INC. permission from FUTEK 1-800-23-FUTEK (38835) ) ) )




E40 Series

Diameter 240mm Shaft type/Hollow type/Built-in type
Incremental Rotary Encoder

@] Features N

e 12-24VDC power supply of line driver & @"’
output(Line-up) S

e Easy installation at narrow space

e Small moment of inertia E40S Series

e Power supply : 5VDC, 12-24VDC 5%
e Various output types

Please read “Caution for your safety” in operation c €

manual before using.

E40H Series E40HB Series
[®] Ordering information
[ Edom || 8 [—[5000 [—[ 3 |—[ N [—[ 24 [—] |
| —— [ [ | [ |
Series Shaft type |Hollow type |Pulse/1Revolution [Output phase Output Power supply |Cable
. External |Inner . T: Totem pole output .
S', Shaft type 6: g6mm 2: A.B N: NPN open collector |5 : 5VDC +5% No mark: Cable
H: Hollow type . 3:A,B, Z : type
. 6: 26mm [8: 28mm Series N = output 24:12-24VDC | A.
HB: Hollow 1o amm |10 o10mm 4AA BB V: Voltage output +5% C: Connector
e . . . x~ 5 S : e ly(i]
built-in type 12: @12mm 6:AAB,B, 22 L: Line driver output cable type(3X)
X Standard: E40S6-PULSE ]-3-N-24, E40H8-[PULSE |-3-N-24 XStandard: A, B, Z X Cable length
E40HB8-PULSE ]-3-N-24 1 250mm
@] Specifications
Iltem Diameter g40mm shaft/hollow shaft/hollow built-in type of incremental rotary encoder
il 2B O+ 201 5r20r23 257307357407 45r50r60-76100120-150192:-2007240;
Resolution(P/R)*" 250, 256, 300, 360, 400, 500, 512, 600, 800, 1000, 1024, 1200, 1500, 1800, 2000, 2048,
2500, 3000, 3600, 5000 (Not indicated resolution is customizable.)
Output phase A, B, Z phase(Line driver A, A, B, B, Z, Z phase)
Phase difference of output Phase difference between Aand B : % + %(T=1cycle of A phase)
* Low - Load current:Max. 30mA, Residual voltage : Max. 0.4VDC
Totem pole output * High - Load current:Max. 10mA, Output voltage(Power voltage 5VDC): Min. (Power voltage-2.0)VDC,

Output voltage(Power voltage 12-24VDC):Min. (Power voltage-3.0)VDC
Control NPN open collector output |Load current : Max. 30mA, Residual voltage : Max. 0.4VDC

output Voltage output Load current : Max. 10mA, Residual voltage : Max. 0.4VDC
* Low - Load current : Max. 20mA, Residual voltage : Max. 0.5VDC
Line driver output * High - Load current : -20mA, Output voltage(Power voltage 5VDC): Min. 2.5VDC,

Output voltage(Power voltage 12-24VDC): Min. (Power voltage-3.0)VDC

Totem pole output
Response [NPN open collector output |Max. 1ps

» Measuring condition -

Electrical specification

time Cable length : 2m,
(Rise/Fall) |Voltage output I sink = 20mA
Line driver output Max. 0.5us
Max. Response frequency 300kHz
Power supply * 5VDC +5%(Ripple P-P : Max. 5%) < 12-24VDC +5%(Ripple P-P : Max. 5%)
Current consumption Max. 80mA(disconnection of the load), Line driver output : Max. 50mA(disconnection of the load)
Insulation resistance Min. 100MQ(at 500VDC megger between all terminals and case)
Dielectric strength 750VAC 50/60Hz for 1 minute(Between all terminals and case)
Connection Cable type, 250mm connector cable type
85 Starting torque Shaft type : Max. 40gf-cm(0.004N-m), Hole type : Max. 50gf-cm(0.005N-m)
< ‘S Moment of inertia Max. 40g-cm?(4x10® kg-m?)
‘55 |Shaft loading Radial : Max. 2kgf, Thrust : Max. 1kgf
= &|Max. allowable revolution *2 5000rpm
Vibration 1.5mm amplitude or 300m/s’ at frequency of 10 to 55Hz(for 1 min.) in each of X, Y, Z directions for 2 hours
Shock Approx. Max. 50G
Environment Ambient temperature -10 to 70°C, storage : -25 to 85°C
Ambient humidity 35 to 85%RH, storage : 35 to 90%RH
Protection IP50(IEC standard) 3 Option type is available for IP64 (IEC standard).
Cable 25, 5-wire, Lengt.h : 2m, Shield cable(Line driver output : @5, 8-wire)
(AWG24, Core diameter: 0.08, Number of cores: 40, Insulator out diameter: g1)
Accessory * Shaft type :66mm coupling standard, 28mm coupling(Sold separately) « Hole type : Bracket
Approval € € (Except line driver output)
Unit weight Approx. 160g

%1: '« pulse is only for A, B phase(Line Driver output is for A, A, B, B phase)
% 2: Make sure that. Max response revolution should be lower than or equal to max. allowable revolution when selecting the resolution.

) Max. response frequency L ) ) ) )
[Max. response revolution(rpm)= Resolution x 60 sec] XEnvironment resistance is rated at no freezing or condensation.

F-12 Avtonics




Incremental g40mm Shaft/Hollow Shaft/Built-in type

(@] Control output diagram

(A)
Photo
electric

Totem pole output NPN open collector output

Voltage output

Line driver output

sensor

Rotary encoder circuit |Load connection Rotary encoder circuit|Load connection

Rotary encoder circuit | Load connection

Rotary encoder circuit | Load connection

(B)

] +V T LV
@
Sink current I
= : Max. 30mA = |
3 =1 |
S + 2
© L 5 B +
£ i c | =
g © | Sink current  T-
= E I Max. 30mA
,l\OV
v bl

+V

| Source current
| Max. 10mA

Main circuit
Main circuit

+V

+

Fiber
optic
sensor

(C)
Door/Area
sensor

(D)
Proximity
sensor

(E)

e Totem pole output type can be used for NPN open collector output type(3% 1) or Voltage output type(3%2).

o All output circuits of A, B, Z phase are the same. (Line driver outputis A, A, B, B, Z, Z)

Pressure
sensor

[w] Output waveform

e Totem pole output / NPN open collector output /
Voltage output

T
LI
‘uﬁ
A phase ': | | |
L |
1478 w
- 1
H P !
B phase L E | | |
= 1
H
Z phase L Ts % ‘I
-— <
= Clockwise(CW)

X Z phase output is option.
X CW : Right turn as from the shaft.

e Line driver output

T |
o ‘
A phase L—I I+I| |
_ . 2%7 ‘
A phase ':_r—’l | |
T, |
R
B phase L i i | |
B phase l|:| ! | | i | |
Z phase H I T
L | Tif —
Zonase ' Tp o

— Clockwise(CW)

()
Connector/
Socket

(H)
Temp.
controller

0]

SSR/
Power
controller

()
Counter

(K)
Timer

(L)
Panel
meter

(M)

[w] Connections
© Cable type

e Totem pole output / NPN open collector output /
Voltage output
Blue: GND(0V)

@
Shield: F.G.

X Unused wires must be insulated.

X The metal case and shield wire of encoder should be
grounded(F.G.).

e Line driver output

—Black: OUT A
e - Red: OUTA

- White: OUT B

I Gray: OUTB

—Orange: OUT Z

- Yellow: OUT Z

- Brown: +V(5VDC, 12-24VDC 5%)
- Blue: GND(0V)

— Shield: F.G.

=

Black: OUT A

White: OUT B

Orange: OUT Z

Brown: +V(5VDC, 12-24VDC +5%)

&=

© Connector cable type

e Totem pole output /
NPN open collector output /
Voltage output

e Line driver output

Tacho/
Speed/ Pulse
meter

(N)
Display
unit

(0)
Sensor
controller

(P)
Switching
mode power
supply

(]

Stepper
motor&
Driver&Controller
Totem pole output/ [
NPN open collector output/  |Line driver output & ohicr
Voltage output Logicl
anel
Pin No |Function [Cable color |Pin No |Function |Cable color 1
® [ouTA [Black ® |ouTA [Black Fod )
— networl
® OUT B |White ® OUTA |Red device
® OUT Z |Orange ® +V Brown o
@ +V Brown @ GND Blue Softwara
® GND Blue ® OUT B [White
® F.G. Shield ® OUTB |[Gray .
@ OUT Z |Orange
OUTZ |Yellow
® F.G. Shield
XF.G.(Field Ground): It should be grounded separately.
F-13



E40 Series

(@] Dimensions

(unit: mm)
© Cable type
e Shaft type
15 3-M3x0.5 DP: 5
10
| e o P
== < g ¥ 4852
Q
y
A B
263015 |5
2855 |7

C
e Hollow shaft / Hollow shaft built-in type

25, 5-wire(Line Driver output: 8-wire),

32 8 Length:2000, Shield cable
: gﬂ ‘ 6
M3 Bolt mounting hole
b o
| % - <j o 3
2 ‘
32 8
-
. I
+——-11 ¢—— <; o g . . . :
,,,,,, - B— ¥ @5, 5-wire(Line Driver output: 8-wire),
Length: 2000, Shield cable
f @
o7 A 26 |28 [o10 [012
- B 215 217
Tolerance|*3°"
© Connector cable type e Bracket(E40H, E40HB)
38

3-M3x0.5 DP: 5
t=0.2

L fe

_nJ

M3 Bolt mounting hole

P.C.D 46
e Coupling(E40S)
® g6 Coupling ® 38 Coupling
215 22 219 25

2.8 2.8 287" 34 3.4

X Connector cable is customizable and refer

to the G-10 for specifications. \TJ
4-M3x%0.5 4-M4x0.7
= Parallel misalignment X For parallel misalignment, angular misalignment,
: Max. 0.25mm end-play terms, refer to the F-78 page.
» Angular misalignment: Max. 5° XFor flexible coupling(ERB Series) information, refer
» End-play: Max. 0.2mm to the F-71 page.

F-14 Avutonics



EMG30 & Mounting Bracket specification

The EGM30 (encoder, motor, gearbox 30:1) is a 12v motor fully equipped with encoders and a 30:1
reduction gearbox. It is ideal for small or medium robotic applications, providing cost effective drive
and feedback for the user. It also includes a standard noise suppression capacitor across the motor
windings.

Measurements

10, | 25 4 0B i

7.5

______ — o . o e = f\l-

—

d~Wlixd Deep

::‘J @ scale
Connector

The EGM30 is supplied with a 6 way JST connector (part no PHR-6) at the end of approx 90mm of
cable as standard.
The connections are:

Wire colour  Connection
Purple (1)  Hall Sensor B Vout
Blue (2)  Hall sensor A Vout
Green (3)  Hall sensor ground
Brown (4)  Hall sensor Vcc
Red (5) + Motor



Black (6) - Motor

note that pull up resistors (we used 4k7) are required on the hall sensor outputs, and wires are the
colours from the actual cable.

specification
Rated voltage  12v
Rated torque  1.5kg/cm
Rated speed  170rpm
Rated current  530mA
No load speed 216
No load current  150mA
Stall Current  2.5A
Rated output ~ 4.22W
Encoder counts per output shaft turn 360

EMG30 Mounting Bracket

Providing easy mounting of the EMG30 to the robot, the bracket is made from a 2mm thick strong
aluminum and finished in blue enamel.
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