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Capitulo 1

Introduccion

Segtin Yoshikawa [1], el control de robots puede dividirse conceptualmente en control de posicién
y control de fuerza, siendo el primero el que ha predominado para robots de toda clase, a pesar de
que el control de fuerza ha sido desde el inicio de la robética un tépico que ha atraido la atencion
de los investigadores. Sin embargo, con el transcurso del tiempo las aplicaciones que se le dan a
los sistemas robdticos requieren de mayor destreza para llevar a cabo la correcta realizaciéon de las
tareas que se les asignan y no es posible pensar en la ausencia del control de fuerza en actividades
comunes del drea industrial, como ensamblaje, pulido y soldadura o en tareas relacionadas con el
cuidado de la salud y del entretenimiento. Una de las areas en las que se requiere el control de

fuerza es el desarrollo de sistemas hapticos.

El término hdptico proviene de la palabra griega dntxdc (haptikos), que significa “perteneciente
al sentido del tacto”, y que a su vez tiene su origen en el verbo griego dnteadon (haptesthai) que
significa “contacto” o “tacto” [2] y bdsicamente se refiere a toda interaccién con el fin de manipular

un entorno o de obtener informacion relacionada al mismo mediante la exploracién.

El empleo de la haptica en la tecnologia se remonta a un sistema robdtico teleoperado con
retroalimentacion de fuerza que fue desarrollado por Goertz en el Laboratorio Nacional de Argonne
en la década de 1950 con el fin de manipular materiales radioactivos [3, 4]. El operador guiaba el
robot maestro y experimentaba la fuerza de contacto surgida en el esclavo debido a la interaccién

con el ambiente. Posteriormente, este sistema fue adaptado por un grupo de investigacion de la



Universidad de Carolina del Norte en Chapel Hill para proporcionar interaccién héptica en una
aplicacién de realidad virtual (RV) de acoplamiento molecular conocido como el Proyecto GROPE
II1b [5, 6]. Desde entonces, las aplicaciones de la héptica han seguido de manera general estas dos
lineas de investigacién a las que més recientemente se les suma la realidad aumentada. Y es que
como puede notarse, su desarrollo es muy importante, ya que junto con la retroalimentacién visual
y auditiva, permite la creacién de sistemas con mayor utilidad y concede al usuario una experiencia
més completa, generando una sensacién de inmersién en el entorno, ya sea real o simulado. Entre
las areas de aplicacién de la haptica se encuentran la medicina, el entretenimiento, la educacién,
la industria y las artes graficas. En la literatura se encuentran casos de su uso como complemento
en la terapia de rehabilitaciéon de personas que han sufrido derrame cerebral [7]; para proveer una
mejor experiencia en simulaciones de conduccién de automoviles por medio de sistemas de manejo
hépticos [8]; en simuladores para adquirir destreza en actividades como la cirugia; en el diseno y
manufactura de productos para comprobar la facilidad con que se realizan operaciones de unién o
para percibir las propiedades mecanicas del producto durante el proceso de diseno, por mencionar

algunos.

Figura 1.1: Una de las estaciones de trabajo del Proyecto GROPE en las que se aprecia una simu-

lacién de acoplamiento molecular. Imagen tomada de [6]

El reto ultimo de los sistemas hépticos es la transparencia, esto es, las propiedades de los objetos

virtuales o remotos, tales como la dureza, rugosidad, forma, peso, entre otros, deben reproducirse
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con un alto grado de fidelidad y, en adicién, deben asegurar que los elementos que componen
el mecanismo haptico no impongan una carga al operador cuando manipula el dispositivo; de
lo contrario, la sensacion de realidad se ve afectada. Estas tareas, junto con el problema de la
estabilidad del sistema durante la recreacion de los objetos virtuales, son el objetivo de los algoritmos

de control.

1.1. Marco tedrico

1.1.1. Control de fuerza en manipuladores

Los esquemas para controlar la interacién de un manipulador con su entorno pueden agruparse en
dos categorias [9]: a aquellos que realizan la tarea de control mediante un lazo de retroalimentacién
de fuerza explicito y que por tanto, ofrecen la posibilidad de controlar la fuerza de contacto en un
valor deseado, se les denomina métodos directos, y a los que lo hacen por medio del control del
movimiento, esto es, sin un lazo de retroalimentacién de fuerza, se les nombra métodos indirectos.
El control por impedancia y el control hibrido son las estrategias més utilizadas para las tareas de
control de fuerza. El primero pertenece a los métodos indirectos mientras que el segundo pertenece

a los métodos directos.

El control por impedancia controla la posicion y fuerza por medio del ajuste de la impedancia
mecanica del efector dependiendo de las fuerzas que surgen debido a la interaccién con el entorno,
esto es, la impedancia se incrementa para las direcciones en que la posicion debe ser controlada de
manera més exacta y se reduce para las direcciones en las cuales es necesario adecuarse a las fuerzas
externas cuando entra en contacto con el ambiente. Cabe mencionar que el esquema desarrollado
por Hogan [10] es una generalizacién del control por rigidez (stiffness control) y del control por
admitancia. Por otra parte, la idea detras del esquema de control hibrido, que fue propuesto por
Raibert y Craig [11] es que el algoritmo de control selecciona las direcciones en las que debe llevarse
a cabo la accidn de control de posicién y aquellas direcciones en que la fuerza ejercida por el efector
debe controlarse. De esta manera, las dos acciones de control se realizan simultdneamente pero son
independientes. De manera general, es necesaria la medicién de la posicién y la fuerza para que

el algoritmo alcance las trayectorias de posicién y fuerza deseadas. Es importante destacar que en
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Figura 1.2: Los tres elementos que componen en el renderizado héptico. Imagen adaptada de [12].

principio, este esquema requiere del conocimiento de la geometria del objeto o restriccién en la que

se efectiia el contacto.

1.1.2. Sistemas de simulacién haptica para realidad virtual

Un sistema de simulacién héptica (en adelante sistema héptico para abreviar) es aquel que
permite a un operador humano la exploracion o manipulacion de un ambiente virtual o remoto,
proporcionandole la sensacién de estar en contacto directo con éste por medio de la retroalimenta-
cion de la informacién haptica concerniente a las propiedades del ambiente, asi como posiblemente
también la dindmica que resulta de la interaccién. De esta definicién, se puede notar que los ele-
mentos principales que conforman una simulaciéon héptica son el sistema haptico y el operador

humano.

Un sistema héptico de realidad virtual consta, de manera general, de dos partes: la interfaz para
simulacién y el entorno virtual. La primera parte incluye al dispositivo haptico y demas elementos
fisicos, mientras que el ambiente virtual, ademas de incluir los modelos matematicos de objetos y
del avatar, que es la representacion del dispositivo haptico en el entorno virtual, contiene también
los algoritmos necesarios para llevar a cabo la renderizacién héptica, que es el proceso por el cual un
objeto virtual y sus propiedades son recreados por medio de la generaciéon de estimulos sensoriales

en el usuario.



En el renderizado haptico se identifican tres componentes que son la deteccién de colisiones,
el cdlculo de la fuerza de reaccién y el algoritmo de control [12]. El algoritmo de deteccién de
colisiones, como su nombre lo indica, evalia la posicién del avatar respecto a los objetos en el
ambiente virtual y determina si ha ocurrido un contacto y hasta qué grado, es decir, qué puntos o

area es la involucrada, si el avatar se encuentra sobre la superficie o si ha penetrado el objeto.

El algoritmo para el célculo de fuerza de reaccién calcula la fuerza que resulta debido a la
interaccion entre avatares y objetos, la cual, de manera ideal, debe ser igual a la que se produciria

si se tratase de objetos reales.

Por otra parte, el algoritmo de control se encarga de comandar el dispositivo haptico de tal
manera que se minimice el error que se produce debido a que la fuerza calculada por el algoritmo
de fuerza de reaccién no puede ser ejercido como tal, dado que existen limitaciones fisicas en cuanto
a la fuerza que el dispositivo hédptico es capaz de ejercer. Ademas, debe asegurar la estabilidad y la
transparencia durante la simulacién héptica. Un esquema que ilustra el proceso de renderizado se

encuentra en Figura 1.2.

Generalmente estos algoritmos son ejecutados de manera secuencial a una frecuencia de 1 kHz,
ya que se tiene un desempeno aceptable en cuanto al compromiso que existe entre la carga compu-
tacional que representa emplear un modelo virtual complejo y la calidad de renderizado haptico
del mismo. Sin embargo, esta frecuencia no es un estdndar, y una tasa mas elevada puede proveer
una sensaciéon de contacto mas nitida, aunque implicaria aumentar la capacidad de cdlculo de la

estaciéon de trabajo o reducir la complejidad del modelo con el que se trabaja.

1.2. Estado del arte

1.2.1. Dispositivos hapticos

Un dispositivo haptico, también llamado interfaz haptica, es un mecanismo que consta de senso-
res y actuadores, y es el medio por el cual se realiza el intercambio de energia entre el operador y el
ambiente virtual. Estos dispositivos hapticos se pueden categorizar mediante diferentes criterios: el
tipo de montaje, el cual puede ser a un objeto fijo como un escritorio o al cuerpo humano; los grados

de libertad; y el tipo de funcionamiento mecéanico, que puede ser de impedancia o de admitancia.



Caracteristica PHANTOM Falcon [14] omega.3 [15] Virtuose3D [16] HapticMaster [17]

Omni [13]
Configuracién Serial Paralelo Paralelo Serial Serial
GDL Act/Sens 3/6 3 3 3/6 3
Espacio de trabajo con 160 A x 120 H ~ 100 A x 2160 x 110 200 A x 200 H 2360 x 400
retroalimentacién de X 70 L 100 H x 100 X 200 L
fuerza (mm) L
Resolucién de pos. (mm) ~ 0.055 0.06 0.01 0.01 0.004
Friccion de manipula- < 0.26 - - - -
cién (N)
Maéxima fuerza (N) 3.3 NA NA 10 250
Fuerza continua (N) 0.89 8.9 12 3 100
Eje x > 1.26
Rigidez (N/mm) Ejey > 2.31 14.5 - - 50
Eje z > 1.02

Cuadro 1.1: Especificaciones de algunos dispositivos hépticos comerciales provistas por sus fabri-

cantes.

Las interfaces hapticas mas comunes son las que se basan en impedancia. Esto se debe a que
son més faciles de disenar y a que su costo de manufactura es mds barato [12]. Estos dispositivos
estan caracterizados por tener poca inercia y friccion y pueden ser operados desde su elemento
final (backdrivability) con gran facilidad. Por otra parte, los dispositivos del tipo admitancia tienen
caracteristicas contrarias, esto es, poseen gran inercia y son dificiles de manipular inversamente. Los
primeros son mas adecuados para renderizar superficies con poca dureza y para manipularlos en
movimiento libre, mientras que las del tipo admitancia tienen mejor desempeno simulando objetos
virtuales muy duros aunque no son buenos en cuanto a emular el movimiento libre de manera

directa.

Ejemplos de dispositivos hapticos comerciales pueden apreciarse en la Figura 1.3, y en el Cuadro
1.1 se muestran algunas de sus especificaciones, en la cual sélo aparecen las de los dispositivos
comerciales de escritorio. Entre estas interfaces se destaca el HapticMaster ya que es el unico

equipo comercial del tipo admitancia.



-

e)

Figura 1.3: Ejemplos de dispositivos hapticos comerciales: a) CyberGrasp™, b) Novint Falcon ®),
¢) PHANTOM Omni ®, d) ForceDimension omega.3 y ¢) HapticMaster

Cabe mencionar que resulta complicado realizar una comparacion entre interfaces y esto se debe
a que al dia de hoy no existe un consenso en los criterios que describen a los dispositivos hépticos
asi como tampoco lo hay en los métodos para determinar las especificaciones que muestran los
fabricantes, ya sea de manera general o especifica de la aplicaciéon, como por ejemplo para los
dispositivos destinados al area del entretenimiento o para el caso de los simuladores de cirugia.
Esfuerzos para desarrollar una métrica para su evaluaciéon han sido hechos desde hace més de 10
anos, como el trabajo realizado por Hayward y Astley [18] y mds recientemente el trabajo doctoral

de Samur [19].

1.2.2. Entorno virtual

Como se vio al inicio de esta seccién, el entorno virtual contiene los objetos y los algoritmos
necesarios para realizar el renderizado. Dichos objetos pueden ser representados de diversas maneras.
En [20] se realiza una taxonomia de las representaciones, la cual se muestra en la Figura 1.4, siendo
la mas comun la representacién poligonal dado que los objetos creados de esta forma son simples,
versatiles y el renderizado acelerado por hardware es posible y accesible. Otro aspecto a considerar
en el modelado es el nivel de detalle, el cual viene dado en gran parte por la aplicaciéon que se quiere

realizar.

Una vez que se tienen los modelos, se debe establecer el proceso de renderizado. El primer paso
para la renderizacion es la detecciéon de colisiones, que es en donde se determina cuando dos o mas
objetos interactian, ya sea por contacto o por penetracion. Claramente el algoritmo depende de la

la eleccién del modelo asi como de su complejidad.
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Modelos 3D

/\

Modelos no poligonales Modelos poligonales
Geometria Superficies Superficies Estructurados Sopas de poligono
sélida implicitas paramétricas
constructiva
Convexos No convexos

Figura 1.4: Taxonomia de las representaciones de modelos 3D. Imagen obtenida de [20].

La deteccién de colisiones debe realizarse en tiempo real, lo que representa un desafio si la
representacion del objeto tiene un nivel de detalle alto. Una manera de lograr detectar las colisiones
en modelos complejos es mediante un proceso realizado en dos pasos, en el que primero se determina
de manera burda si ocurre un contacto, para lo cual se usan “cajas”que envuelven a los objetos,
con lo que se logra reducir el niimero de operaciones innecesarias. Posteriormente, una vez que las

cajas se han tocado, se emplea otro algoritmo que permita una deteccién de colisiones més exacta.

Otro método empleado para modelos virtuales complejos con superficies rigidas es el denominado
Voxmap PointShell [21]. Este algoritmo fue desarrollado por Boeing y goza de particular interés en

aplicaciones CAD [22].

Una vez que se determina la colision, el siguiente paso en el renderizado es el cdlculo de la fuerza.
Uno de los métodos mas comunes emplea la penetracién para calcular una fuerza de resorte lineal,
esto es, mediante la ley de Hooke F' = Kz, en donde K es la dureza del objeto y z es el vector
de penetracién del avatar. Para objetos rigidos, el valor de K se establece lo mas alto posible, el
cual es limitado por la inestabilidad de contacto del dispositivo haptico. Para lograr disminuir este
efecto, también es comin anadir un término de amortiguamiento en la dindmica de interaccion, el

cual mejora la estabilidad del sistema y/o percepcién de rigidez [23].

En Colgate y Brown [24], se menciona que la mdxima dureza que un dispositivo puede renderizar
se relaciona con la frecuencia a la que se ejecuta el renderizado, el amortiguamiento virtual y el
amortiguamiento mecanico del dispositivo. Lo que se muestra es que paredes o restricciones con
mayor dureza tienden a volver inestable al sistema para tiempos de muestreo elevados, ocasionando
vibraciones de alta frecuencia. Para tener una interaccién estable la relacion b > KT'/2 — B se debe

mantener, donde b es el amortiguamiento del dispositivo haptico, K es la dureza virtual, T es el

8



periodo de la simulacion héptica y B es el coeficiente de amortiguamiento virtual.

Otra manera de calcular la fuerza debido a la interaccién es mediante los métodos de simulacién
en tiempo real de multicuerpos rigidos. En Constantinescu et al [25] estos métodos son clasificados
segin el modelo de contacto rigido, estos son: métodos basados en penalizacién, en restricciéon y
en impulso. Los métodos basados en penalizacion calculan la fuerza mediante la penalizacion de la
violacién de la restriccion, la cual es proporcional a la dureza y amortiguamiento del contacto virtual.
Las técnicas basadas en restricciones imponen restricciones rigidas de manera exacta y previenen
la interpenetracién de los cuerpos mediante la aplicacién de impulsos en los contactos. Un ejemplo
de este método es el muy usado algoritmo proxy que se basa en el god-object, que fue desarrollado
de manera independiente por Zilles y Salisbury [26] y Ruspini et al [27]. Por tltimo, las técnicas
basadas en impulsos, que también imponen restricciones rigidas exactas, implementan el contacto
en reposo como una serie de micro colisiones y aplicar impulsos para prevenir interpenetracion

cuerpo.

1.2.3. Aplicaciones

La literatura referente al renderizado haptico se encuentra dominada por trabajos basados en
el método indirecto del control de fuerza, principalmente basados en impedancia o admitancia del

entorno virtual.

En [28] se aborda el problema de estabilidad de la simulacién héptica mediante la caracterizacion
en redes de dos puertos y de la propiedad de pasividad, ademds, se basa en el resultado experimental
de Hogan [29] que plantea que la impedancia ejercida por el humano es pasiva. La aplicacién de este
trabajo solo es posible para sistemas lineales, por lo que requiere primero de alguna linealizacion

por retroalimentacion si se desea implementar en sistemas no lineales.

En [30] se renderiza una superficie mediante sélo el control de la orientacién de una placa especial
que tiene la capacidad de proveer retroalimentacion tactil, la cual estd sujetada a los efectores finales
de dos dispositivos Falcon. La tarea de control se realiza a través de controladores PI, basandose
en los resultados en [31] que muestran que una manera correcta de recrear una forma es mediante
la orientacion local que posee la superficie de un objeto real, pero no muestra resultados acerca de

la fuerza ejercida por el mecanismo.



En Rodriguez et al [32] se asegura la convergencia local del error de fuerza de un sistema
teleoperado de dos dimensiones. El operador de este sistema percibe una fuerza virtual que tiende
a la medida por un sensor en el robot esclavo calculada mediante un método de penalizacion y que

es generada por una superficie virtual que es la representacién del objeto real.

1.3. Planteamiento del problema

Dada la relevancia de las aplicaciones de este tipo de tecnologia, se plantea la creacién de un
sistema haptico mediante la implementacién de un esquema de control de fuerza hibrido en un
robot comercial de tipo impedancia de 3 GDL para recrear superficies virtuales rigidas definidas en

el espacio tridimensional.

1.4. Solucién propuesta

Este trabajo continia el realizado por Garcfa [33], que a su vez se basé en el que realizaron
Rodriguez et al [32]. En ambos trabajos el espacio estuvo restringido a dos dimensiones, por lo que
aqui se evalia de manera experimental el desempeno de la misma ley de control, la cual es una
ley de control hibrida, para el caso de superficies virtuales en tres dimensiones. Por otra parte, se
anadié retroalimentacién visual por medio de la creacion de un mundo virtual simple para intentar

generar en el usuario un mayor sentido de inmersion.

1.4.1. Alcances y limitaciones

Para este trabajo el entorno virtual considerado es bastante basico: el objeto virtual es de
geometria simple asi como también lo es el avatar, que es modelado como un punto. Ademas, se
considera que en el entorno sélo existe un objeto, el cual se supone rigido y representa una restricciéon

holondémica. Para el algoritmo de control se hace uso del conocimiento de la restriccion.

Respecto a las limitaciones relacionadas con el equipo de trabajo, el manipulador usado es una
interfaz haptica comercial del tipo impedancia, por lo que no cuenta con sensor de fuerza. A este

dispositivo se le adaptd un sensor que no mide todas las componentes de la fuerza dado que es una
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celda de carga.

1.5. Organizacién del texto

El trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos incluyendo la presente seccién en la que se
revisé de manera muy general el tema de la simulacién haptica. Los capitulos restantes se detallan

a continuacion:

El Captitulo 2 trata las herramientas matematicas que permiten desarrollar el trabajo. En él se
revisan las ecuaciones que describen la dindmica del movimiento libre de un manipulador de n grados
de libertad y las que consideran el movimiento del mismo en presencia de una restriccién holonémica.
También se introduce el principio de ortogonalizacién para la descomposiciéon del espacio articular

que es la herramienta bésica para el diseno de la ley de control.

En el Capitulo 3 se presenta el esquema de control que permite la realizacion del sistema haptico.

Al final de la seccion se muestra el resultado principal y la demostracién del mismo.

Posteriormente, en el Capitulo 4 se incluyen los resultados experimentales para las tres superficies
virtuales empleadas que son un plano, un cilindro y una esfera, asi como la descripcién breve del

equipo y los parametros utilizados.

Para finalizar, en el Capitulo 5 se muestran conclusiones y trabajo futuro.
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Capitulo 2

Preliminares matematicos

En este capitulo se hace una breve revisiéon del modelo general que describe la dindmica de la
mayoria de los robots, tanto en movimiento libre como restringido. También se revisa el principio de
ortogonalizacion del espacio articular, que es la base para el diseno del control de fuerza de sistemas

héapticos que se propone en este trabajo.

2.1. Modelo dinamico en movimiento libre

La ecuacién que rige la dindmica de un robot de n grados de libertad estd dada por [34]:

H(q)4 + C(q,q4)qd + Dq+g(q) =7 (2.1)

donde

= q € R” es el vector de coordenadas articulares generalizadas.
= H(q) € R™*" es la matriz de inercia.
= C(q,q)q € R"™ es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis.

= D € R"™" es la matriz diagonal que representa los coeficientes de amortiguamiento de las

articulaciones.
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= g(q) € R™ es el vector de fuerzas y pares gravitacionales.

= 7 € R" es el vector de fuerzas y pares externos.

2.2. Propiedades del modelo dinamico

El modelo dindmico (2.1) tiene algunas propiedades de interés, entre las cuales se pueden listar

35, 34]

Propiedad 1. La matriz de inercia H(q) de dimension n x n es simétrica y positiva definida para

todo q € R™. A

Propiedad 2. La matriz de inercia H(q) satisface

A(@)Lxn < H(Q) < An(@)Inxn (2.2)
donde 1« es la matriz identidad de dimension nxn y0 < Ay < --- <\, son los n valores propios
de H(q). A

Propiedad 3. La matriz C(q,q) definida por medio de los simbolos de Christoffel del primer tipo

se relaciona con la matriz de inercia H(q) a través de la siguiente expresion

1.
xt §H(q) -C(q,9)|x=0, Vq,qxeR" (2.3)

Esto implica que la matriz %H(q) — C(q,q) o, de manera equivalente H(q) —2C(q,q), es anti-

stmétrica. También es cierto que

H(q) = C(q,q) + C"(q,q) (2.4)
A

Propiedad 4. El vector g(q) y el vector de velocidades articulares q se correlacionan por medio

de
/O g'(a(0))a(o) do =U(q(t)) = U(q(0)), V>0 (2.5)

A
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Manipulador

Restriccion

Figura 2.1: Manipulador en movimiento restringido por el contacto con una superficie.

Propiedad 5. Se satisface la propiedad de pasividad, esto es, existe una 3 > 0 tal que

/t q*(o)r(0) do > -8, Yt>0 (2.6)
0

Propiedad 6. El manipulador se puede expresar como lineal en ciertos pardmetros, esto es:

H(q)q+C(q,q4)q+Ddq+g(q) = Y(q,4,§)© =7 (2.7)

donde la funcién Y(q,q,q) es denominada regresor y ® € RP es un vector de pardmetros. AN

2.3. Modelo dinamico en movimiento restringido

Se asume que el efector final del manipulador estd en contacto con una superficie como se
muestra en la Figura 2.1, lo que representa una restriccion holonémica invariante en el tiempo que

se puede expresar como:
p(x(q)) = 0. (2.8)

©(x(q)) es una funcién escalar que representa la superficie restrictiva y x € R3 es el vector de
coordenadas de trabajo que a su vez estd determinado por el vector de coordenadas articulares
generalizadas q € R™. Si el tiempo aparece explicitamente en la funcién, esto es p(x(q), t), entonces

se dice que la restriccién es variante en el tiempo o que es una restriccién rheo-holonémica [36].

Cuando el punto final del manipulador se mueve a lo largo de la superfice, se tiene la siguiente

15



dinamica
d _ Op0xdq

qe0cla) = SRR = T (@ (@)a =0 29)

donde J(q) € R3*" es el Jacobiano del manipulador. Posteriormente, se define

Jo(a) = Jpz(a)J(a) = Ve(x(a)) (2.10)

donde Vo(x(q)) € R1*" indica el gradiente de ¢(x(q)) que mapea vectores sobre el plano normal
al plano tangente en el punto de contacto entre el manipulador y la superficie. Se asume que J(q)

es de rango completo cuando existen mds restricciones, i.e., J,(q) € R™*".

Es importante notar que la restriccién ¢(x(q)) = 0 puede definirse de tal manera que J,.(q)

tenga magnitud unitaria.

Debido a que se asume que el efector final esta condicionado a mantener contacto con la super-
ficie, se considera un término adicional en la ecuacién dindmica del manipulador (2.1): el término

JZ(q)A. Sin importar que las restricciones sean variantes o invariantes en el tiempo [36, 37]:
H(q)4+ C(q, 4)q+Dg+g(q) = 7+ I (@), (2.11)

en donde A € R es un multiplicador de Lagrange, que representa la fuerza ejercida sobre las arti-
culaciones debido a la fuerza en direccién normal a la superficie tangente que surge por el contacto
con la superficie en el punto x(q). En caso de que la fuerza de friccién debida al desplazamiento

sobre la superficie no sea despreciable, se puede incluir tal como se presenta en Arimoto [37].

2.4. Relacion entre fuerza y par

Un manipulador que interactiia con su entorno experimentara fuerzas y momentos en su efector
final. Para determinar la relacién existente entre dichas reacciones en el final de la cadena cinematica
y los pares que surgen en sus articulaciones, se considera el vector F = (Fy, Fy, F,, ng, ny, n.)T, que
estd conformado por las componentes de la fuerza, representadas por los primeros tres elementos,
es decir, (F,, Fy, F.), y las componentes del momento experimentado, representadas por la segunda

tercia del vector. El vector F estd expresado respecto al sistema coordenado en el efector final.

Ahora, sean: 7T el vector de pares en las articulaciones, dx el desplazamiento virtual del efector

final ocasionado por la fuerza F y dq el desplazamiento virtual de las articulaciones. Entonces, estos
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desplazamientos virtuales se relacionan entre si por medio del Jacobiano del manipulador J(q), esto

€es:

0x = J(q)0q (2.12)

Tomando en cuenta que el trabajo virtual del sistema estd dado por
ow =FTox —170q (2.13)
y sustituyendo (2.12) en (2.13), se obtiene
ow = (F'J(q) — 77)dq (2.14)

La ecuacién anterior implica que si el manipulador estd en equilibrio, entonces el trabajo virtual es
igual a cero, y si las articulaciones tienen movimiento independiente, entonces el resultado obtenido
es que las fuerzas en el efector final se relacionan con los pares en las articulaciones a través de la

traspuesta del Jacobiano del manipulador, esto es:

r=J(qF (2.15)

2.5. Principio de ortogonalizacién

El principio de ortogonalizacion permite descomponer el espacio articular en dos subespacios
ortogonales entre si, logrando asi desacoplar el control de posicién y de fuerza de un manipulador en
movimiento restringido [37]. Para tal efecto, se introducen dos matrices de proyeccién. La primera

se define como
Py(q) = I (a)J,(a) (2.16)

en donde Jf (q) = I (q)(J,(q)I5(q)) " € R™ es la pseudoinversa de Penrose. La matriz Py (q) €
R™"™ es el subespacio de fuerza y por tanto, proyecta vectores del espacio articular sobre el plano
normal al plano tangente que surge en el punto de contacto entre el manipulador y la superficie.
La otra matriz de proyeccién es el subespacio de velocidad y proyecta vectores del espacio articular

sobre el plano tangente a la superficie ¢(x(q)) = 0 en el punto q y se define como

Qp(q) =1-Py(q) (2.17)
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donde Q, € R™™ y el rango satisface rango(Q,(q)) = n — 1 ya que se supone el movimiento

estd restringido en una sola direccién (perpendicular a la superficie). Cabe mencionar que estas

matrices son idempotentes, i.e., P, (q)Py(q) = Py(q) ¥ Qu(a)Q,(a) = Q,(a), pues un vector ya

proyectado que es proyectado nuevamente da como resultado el vector mismo.

Como se mencioné anteriormente, el espacio articular se divide en dos subespacios ortogonales

entre si, esto es:
P,(q)Q,(q) =0 (2.18)

y dado que el vector J,(q) debido a su definicién pertenece al subespacio de fuerza, se tiene que

Jo(@)Py(q) =Jy(a) (2.19)

Por tanto, de (2.18) y (2.19) se tiene que el vector J,(q) es ortogonal al subespacio de posicién
Jo(a)Qy(q) =0 (2.20)

Empleando las relaciones anteriores y la dindmica sobre la superfice restringida (2.9) se tiene

que la velocidad puede expresarse como
4= Qu(q)d+Py(a)d = Qs(a)d (2.21)
Ahora, si el error de seguimiento se define como
d=q-—qq (2.22)
se tiene el siguiente hecho

Hecho 1. Si el error q es suficientemente pequeno, entonces la aproximacion

a=Qu(a)a (2.23)
es valida, y de manera natural,

a=Q,(a)q (2.24)
también lo es. VAN

En la Figura 2.2 se muestra la descomposicién del error de posicién en las dos compoentes y se

puede apreciar el Hecho 1, ya que si el error se hace més pequeno, la componente en color azul, la

18



| wla)=0

Qlgq) =1-P(q)
P(q) =3} (a)Tl(a)
Ji(a) = I (a)J(a)dl(a)] "

Figura 2.2: Ortogonalizacién del espacio articular. El vector Q,(q)q es una proyeccién del vector

q sobre el plano perpendicular al vector gradiente J g(q). Imagen adaptada de [37].
cual se encuentra en subespacio de fuerza, también decrecera y la componente en color rojo, que

es la proyeccion en el plano tangente al punto de contacto, serd aproximadamente igual al error de

posicién.
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Capitulo 3

Diseno de un controlador de fuerza

hibrido

3.1. Introduccién

Como se ha mencionado anteriormente, se desea crear un sistema haptico que permita al opera-
dor experimentar la sensacién de tocar una superficie tridimensional virtual al explorar el espacio de
trabajo. Este objetivo se logra mediante la implementacién de un algoritmo de control, encargado de
reproducir la superficie virtual mediante la generacién de pares apropiados en los actuadores del dis-
positivo. En este trabajo, el problema de control se aborda con un método directo, especificamente,

se hace uso de un control hibrido.

3.2. Sistema haptico

En la Figura 3.1 puede apreciarse el flujo de las senales entre estos elementos debido a la
interaccion entre el sistema héptico y el operador humano. Dicha interaccién es la siguiente: el
operador manipula el efector final del dispositivo haptico, induciendo asi un par 7y, generando a

su vez una trayectoria x4, una trayectoria x (en la prictica, se tiene x = x4) y una fuerza \q que
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Figura 3.1: Esquema del sistema haptico deseado.

son medidas por los sensores en el dispositivo. Durante esta accién, el sistema emplea la senal x
para determinar si el efector esta sobre la superficie virtual o no. En caso afirmativo, un algoritmo
calcula una fuerza \, que es la fuerza de reaccion virtual, la cual es comparada con la fuerza deseada
aplicada por el operador (medida por el sensor de fuerza en el mecanismo) y entonces, el controlador
calcula una senal 7, que genera un par en los actuadores para que reproduzcan la superficie virtual,
de tal forma que se experimenta una transicién entre movimiento libre y movimiento restringido y

el operador tiene la sensacién de tocar un objeto.

La dinamica del dispositivo haptico estd caracterizada por la expresion:

H(q)4 + C(q,4)q + Dg +g(q) = 7 + ™ (3.1)

donde T1,, € R" es el vector de pares generados por los actuadores del manipulador y 7, € R”
representa el par en las articulaciones que es inducido por el operador al manipular en el efector

final.
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3.3. Ley de control

Como se aprecia en (3.1), la entrada al sistema tiene dos componentes, el par inducido por el
humano y el par generado por la ley de control para reproducir la superficie virtual. Para la acciéon

del humano, es necesario hacer la siguiente suposicién [32]:

Suposicién 1. El operador mantiene el efector final en contacto con la superficie virtual y el par
generado debido a la manipulacion puede modelarse como la suma de un controlador PID para el
sequimiento de posicion y de un controlador PI para modelar la fuerza que el operador ejerce sobre

la superficie, esto es:

t
™ = Qw(q) |:Kpfl+ Ki/ q do + Kdii] + J;E(q) [kfphA)\ + kﬁhAF] (3.2)
0

donde:
t
ad=9dq —q, AN = Mg — Ay, AF:/A)\dU
0
son el error de posicion, el error de fuerza y el error de momentum de fuerza, respectivamente. K,
K, Kq son matrices diagonales constantes de dimension n X n. kgpn y kan Son constantes positivas.

A

La Suposicién 1 tiene su justificacién en que, desde un enfoque practico, un ser humano evalia
instintivamente si la posicién en la que se encuentra es la deseada, y en caso de no serlo, actuara de
manera inmediata para corregir el error. Por otra parte, el operador percibird la fuerza de reaccién

Ay debido a 7y, por lo que aplicard mayor o menor fuerza hasta que alcance la fuerza deseada.

En cuanto a la componente restante de la entrada al sistema (3.1) se emplea:
Tm = Y(a,4,4,8)0 + I3 (a) [kp AN + ke AF] (3.3)
donde 6 € RP son los pardmetros del dispositivo héptico. kg, y kg son las ganancias del controlador

PI.

La ley de control (3.3) cancela la dindmica del manipulador para garantizar la transparencia
del sistema. La parte proporcional integral de esta senal de control es la encargada de recrear la

restriccién comparando la fuerza medida por el sensor y la fuerza virtual calculada.
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3.4. Resultado principal

Teorema 1. Dado el sistema dindmico (3.1) con una entrada de control (3.3) y si se asume que la

accion del operador es modelada por (3.2) y que los errores de posicion y velocidad iniciales (Qo, élo)

son lo suficientemente pequerios que cumplen el Hecho 1, entonces los errores de posicion (q,q) y
de fuerza (AN, AF') tienden a cero.
Demostracion.
La dindmica del sistema (3.1) en lazo cerrado con (3.2) y (3.3) es:
H(q)d + C(q, 4)a + Da + g(a) = Y(q,4,4,§)0 + I3 (q) [k AN + ks AF]
t
+Qq(a) {Kpd +K; / q do+ chi] (3.4)
0
+ Jg(q) [kfphA/\ + kﬁhAF] .
Al anularse la dindmica del manipulador, se tiene:

Q. (q) |:qu + Ki/ q do + Kdél} + JE(Q) [AX [k + Erpn] + AF [ka + Ean]
0 (3.5)

=sp+sp=0
En (3.5) se aprecia que la dindmica en lazo cerrado tiene dos componentes, el primer término es el
subespacio de velocidad y posicion sp y el segundo el subespacio de fuerza sp. Al ser dos espacios

ortogonales entre si, se tiene un control desacoplado y por tanto

t
Q«p(q) |:Kp61+ Ki/(; q do + Kd(l] =sp=20 (3.6)

I (a) [AX[kep + kepn] + AF [ke + kan]] = sp = 0. (3.7)
Para realizar un analisis de estabilidad para posicién se definen por simplicidad:
t
ep = / q do
0
t
er = AF :/ AN do
0

Al sustituir en (3.6) y asumiendo que el error es lo suficientemente pequeno para que el Hecho 1

sea valido, se obtiene
sp = Kqép + Kpép + Q,(q)Kiep =0 (3.8)
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La funcién similar a la energética que se usa para demostrar la estabilidad de la dindmica del

subespacio sp es la clasica funcién cuadrética:

. 1 1, .
Vi (ep,ep) = §eEKiep + §engep (39)

La variacion en el tiempo de esta funcion es:

Vi = epKiép + épKa [K;' [-Kpép — Q,(a)Kiep]]
=epKiép —ep Q. (q)Kiép — et K, ép (3.10)
= —&pKép

El resultado obtenido no es concluyente ya que la variacién respecto al tiempo de la funcién
V(ep, ép) es negativa semidefinida. Por tanto, se recurre al teorema del maximo conjunto inva-

riante [38, 39]. Empleando el punto (ep,ép) = (ep,0) en (3.8) resulta:

Qq(a)Kiep = 0. (3.11)

Esto significa que &, @, Q,(q) fg qdo—0

Para el subespacio sy se tiene:
sp = J(q)[Kipér + Kger). (3.12)
Recordando que se asume que J,(q) tiene rango completo, se resuelve para ép:
ép = K ' (@)sp — Kaer] (3.13)

El resultado anterior representa un filtro lineal estable de primer orden y por tanto, se concluye

que AX y AF estdn acotados para una entrada acotada y tienden a cero puesto que sgp = 0. AN
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En esta seccién se muestran los resultados experimentales de la aplicacién de la ley de control.
El sistema con el que se trabajo se encuentra en el Laboratorio de Robética del edificio de Posgrado

de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. El equipo utilizado fue:

= Una estacion de trabajo con procesador Intel Xeon®) a 3.3 GHz.

s Un dispositivo héptico PHANToM Omni® de Sensable (ahora Touch de Geomagic) cuyas

caracteristicas pueden encontrarse en el Apéndice A.

= Una celda de carga Tek con capacidad de 44.5 N (10 1b) y con comunicacién RS232. Las
especificaciones se encuentran en el Apéndice D. Para su montaje se disenié una pieza que fue

impresa en 3D. Las especificaciones pueden verse en el Apéndice E.

La programacién fue hecha en C+4 empleando la libreria del fabricante del dispositivo haptico
denominada OpenHaptics, la cual permite obtener informacién del dispositivo y comandar acciones.

Por otra parte, el ambiente virtual se desarrolld usando OpenGL y la libreria GLUT.

Para los experimentos se emplearon de manera independiente 3 objetos sencillos: un plano infini-
to, un cilindro con longitud infinita a lo largo del eje X y una esfera. Para todos los casos anteriores
la representacién fue elegida de tal manera que ||.J,,|| = 1. El ambiente virtual con los objetos

antes mencionados son mostrados a continuacion en las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, respectivamente.
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Figura 4.1: Entorno virtual para experimento con un plano.

Figura 4.3: Entorno virtual para experimento con una esfera.

Se hace notar que la caja formada por los vértices de color blanco que se muestran en las figuras

representa los limites de operacién del dispositivo en los que se asegura el renderizado haptico, es
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por esta razén que para el caso del plano y del cilindro la representacién grafica no corresponde
en tamano a la descripcién dada. Para la deteccion de colisiones se empled el método implicito,
es decir, se evalda la restriccion con la posicién del efector final y de esta manera se identifica el
contacto y la penetracién en el objeto. Por 1ltimo, es importante mencionar que las representaciones
matematicas de los objetos virtuales son dadas acorde al sistema de coordenadas por defecto en
OpenHaptics y OpenGL, esto es, situdndose frente a la pantalla, el eje +X es hacia la derecha del
usuario, el eje +Y es hacia arriba y el eje +7Z tiene direcciéon hacia el usuario sentado frente al

monitor, formando asi un sistema conforme a la convencién de la mano derecha.

Para cada superficie se realizaron dos pruebas a dos personas a los cuales se refiere como sujeto
A y sujeto B. En ambas pruebas el usuario explora el espacio de trabajo para interactuar con la
superficie virtual, posteriormente se aleja de ésta por un lapso de uno a dos segundos y vuelve a
interactuar con ella. Cada prueba tuvo una duracién de 20 segundos. La diferencia entre las pruebas
radica en que para la primera se implementé el método por defecto que usa el PHANToM Omni para
realizar el renderizado héptico, en donde se mide la posicién del efector final y con el conocimiento
de la superficie, se calcula la fuerza de reaccién mediante un sistema resorte-amortiguador [40].
Aunque este método es indirecto, se usé la celda de carga montada en el dispositivo para comparar
la fuerza calculada con la ejercida por el robot. Para la segunda prueba se emplea el algoritmo de
control desarrollado en este trabajo. En este punto es importante mencionar que para el objetivo de
transparencia del sistema, en ambos experimentos inicamente se compensa el efecto de la gravedad.
Se prescindié de los demés elementos que cancelan la dindmica del manipulador debido a que la
aceleracién y la velocidad inducian mucho ruido al sistema debido a que se obtienen por derivacién
numérica, ademas de que no se pudo obtener el modelo exacto del manipulador. Adicionalmente,

se trabaja a bajas velocidades.

El tiempo de muestreo con el que se realizaron los experimentos estuvo dado por la frecuencia a
la que corre el servoloop, la cual, a pesar de que por defecto es de 1 kHz, se determina empleando
una funcién de la libreria OpenHaptics que proporciona la frecuencia de actualizacion del dispositivo
y con ésta, se determina el tiempo transcurrido desde la tltima actualizacion, es decir, el periodo.
El servoloop es un hilo (thread) que ejecuta todas las operaciones relacionadas al renderizado de la

fuerza, y sobre el cual no se tiene control.
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Respecto al célculo de la fuerza virtual, a diferencia de [32] y [33] en donde se emplea el algoritmo
del Lagrangiano aumentado descrito en [41, 42], aqui se opté por el método empleado por la mayoria
de los dispositivos hapticos, el cual se modela como un resorte-amortiguador. Hay dos razones detrés
de esto: la primera es que de esta forma no se requiere del modelo exacto para calcular la fuerza
virtual y la segunda es por los problemas que se presentaron al tratar de implementar el algoritmo
del Lagrangiano aumentado (tal vez relacionados a la incertidumbre en los pardmetros), ya que éste
método iterativo no siempre convergia. Por otra parte, Aghili menciona en [43] que el algoritmo no

es demasiado idéneo para tareas de control.
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4.1. Plano

Figura 4.4: Entorno virtual para experimento con un plano.

La ecuacion que describe un plano inclinado con el angulo medido desde el eje +Z hasta el vector

normal, es decir, con giro en direccién +X, es
—(y — yo)sin(f) + (z — z9) cos(0) = 0 (4.1)

El plano empleado en el experimento tiene un angulo de 10 grados y pasa por el origen, esto es,
Yo = zo = 0. Para la primera prueba, en la cual no se usa retroalimentacién, la fuerza virtual
se calcula empleando los parametros K = 1.58 y B = 0.01 para la rigidez y el amortiguamiento,
respectivamente. En la segunda prueba la fuerza virtual se calcula con los mismos pardametros del
experimento sin retroalimentacién y para el controlador se usa una ganancia proporcional K¢, = 0.1

y una ganancia integral Kg = 9.8.
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4.1.1. Experimento sin retroalimentacién

En la figura 4.5 se muestra la trayectoria que siguié cada uno de los operadores durante la prueba
vistas desde una perspectiva plana y de tres dimensiones. La trayectoria se muestra como una linea
multicolor y de esta manera se puede apreciar su evolucién en el tiempo, siendo los primeros segundos
del experimento de color azul, el color verde y amarillo indican de manera aproximada la mitad del
experimento y el color rojo indica sus tultimos segundos. En esta prueba el primer contacto que el
sujeto A hace con la restricciéon ocurre en el segundo 2.4 aproximadamente. Después de moverse
sobre el plano, deja de hacer contacto en el segundo 9.1 y regresa a la superficie un segundo después.
Respecto al sujeto B, éste toca la restriccion al segundo 4 de la prueba y se aleja al segundo 9.5,

aproximadamente, para hacer contacto nuevamente casi un segundo después.

Algo que se aclara en este punto antes de proceder con todos los demds experimentos, es que,
como se puede apreciar en las figuras 4.6 y 4.7, éstas presentan picos hacia cero en la fuerza medida,
como por ejemplo en el segundo 12. La explicacién para este fenémeno se dard hasta el final del

capitulo.
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Figura 4.5: Vistas en 2D y 3D de la trayectoria descrita por el efector final.
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Figura 4.6: Sujeto A. Plano. Experimento sin retroalimentacién. Subfigura superior: fuerza medida

(azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].

Fuerza en el efector final

3 T T T s
fy
—,
z2r 1
g | \/"w
f:: 1 H W
0 | | | | L | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
Distancia a la superficie
0.08 T T T
E 0.06 .
@
o
£ 0.04 N
[
o
2 002 :
<
© 0 -
@
5 -0.02 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 4.7: Sujeto B. Plano. Experimento sin retroalimentacién. Subfigura superior: fuerza medida

(azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.11: Sujeto B. Plano. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.12: Sujeto A. Plano. Experimento sin retroalimentacién. El error de fuerza y la precisién

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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Figura 4.13: Sujeto B. Plano. Experimento sin retroalimentacién. El error de fuerza y la precisiéon

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente.Unidades en [N].
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4.1.2. Experimento con retroalimentacién

Como en la subseccion anterior, en la figura 4.14 se muestra la trayectoria que siguié cada uno de
los operadores durante la prueba con una perspectiva desde el plano ZY y una vista trdimensional.
De igual manera, la trayectoria es mostrada con multiples colores, en donde el color azul indica
el inicio del experimento y el rojo el final del mismo. El primer contacto con la superficie se hace
aproximadamente en el segundo 2 para el sujeto A y el segundo 3 para el sujeto B. Posteriormente,
el primero se retira de la superficie a los 9.5 segundos y vuelve a hacer contacto a los 11 segundos.
El otro operador se aleja de la superficie a los 10.3 segundos de iniciado el experimento y hace su

segundo contacto a los 12 segundos.

En las figuras 4.15 y 4.16 se puede notar que la fuerza virtual sigue a la fuerza deseada o medida.
También se puede apreciar que existen caidas o picos hacia abajo en el valor medido por el sensor
y que esto provoca sobreimpulsos y pequenos transitorios en la fuerza virtual, como por ejemplo en

el segundo 7 para ambos operadores.
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Figura 4.14: Vistas en 2D y 3D de la trayectoria descrita por el efector final.
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Figura 4.15: Sujeto A. Plano. Experimento con retroalimentacién. Subfigura superior: fuerza medida

(azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.16: Sujeto B. Plano. Experimento con retroalimentacién. Subfigura superior: fuerza medida

(azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.17: Sujeto A. Plano. Experimento con retroalimentacién. Penetracion en la

[m].

Figura 4.18: Sujeto B. Plano. Experimento con retroalimentacion. Penetracion en la

[m].
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Figura 4.19: Sujeto A. Plano. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.20: Sujeto B. Plano. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.21: Sujeto A. Experimento con retroalimentacién empleando un plano. El error de fuerza

y la precisién del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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Figura 4.22: Sujeto B. Experimento con retroalimentacion empleando un plano. El error de fuerza

y la precisién del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].

En cuanto al error de fuerza, en las figuras 4.21 y 4.22 se puede ver que éste cae dentro de la
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precision del sensor y excepto por los picos generados debido al mal contacto con el sensor.

Comentarios finales del experimento

Para cerrar esta seccién relacionada con el primer experimento, en los Cuadros 4.1 y 4.2 se
muestran los errores absolutos maximos y RMSE para cada caso. Se notara que el error absoluto
méaximo es mejorado usando el controlador, ya que para el caso de la posicién (la penetracién
en la superficie), éste mejora 48.14 % y 48.09 % para el sujeto A y el sujeto B, respectivamente,
mientras que el error absoluto méximo de fuerza se reduce 10.51 % y 16.98 % con respecto al caso
sin retroalimentacién. Por otra parte, el RMSE de posicién sufre una reduccién de 42.27 % y 36.4 %
para el sujeto A y el sujeto B, respectivamente. Mientras que el RMSE de fuerza tiene una mejora

de 58.86 % para el sujeto A y de 64.78 % para el sujeto B.

Experimento Error absoluto maximo de posicién (mm) Error absoluto fuerza (N)
Sujeto A Sujeto B Sujeto A Sujeto B
Plano (sin control)  2.489735 1.834228 1.04597 1.26001
Plano (con control)  1.291046 0.952029 0.936004 1.04601

Cuadro 4.1: Errores absolutos maximos. Plano

Experimento RMSE de posicién (mm) RMSE de fuerza (N)
Sujeto A Sujeto B Sujeto A Sujeto B

Plano (sin control)  1.026267 0.990965 0.611137384 0.706376645
Plano (con control) 0.592415 0.630204 0.251411527  0.248762962

Cuadro 4.2: Comparacion de resultados mediante la métrica RMSE. Plano
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4.2. Cilindro

Figura 4.23: Entorno virtual para experimento con un cilindro.

El cilindro es generado a lo largo del eje x, con un radio » = 70 mm y una longitud que abarca
todo el espacio de trabajo en el eje en que se realiza la extrusion. El centro de su cirunferencia se
encuentra en yp = 10 mm y zp = —50 mm. Con estos datos, la ecuacién que representa al objeto es
la siguiente:

(y—y0)? | (2= 20)°

n r
2r 2r 2

=0 (4.2)

Para esta superficie, en el experimento sin retroalimentacién, la fuerza virtual se calcula con
K = 158 y B = 0.01 para la rigidez y el amortiguamiento, respectivamente. En la prueba con
retoralimentacién la fuerza virtual se calcula con los mismos parametros del experimento sin retro-
alimentacién y para el controlador se usa una ganancia proporcional Ky, = 0.09 y una ganancia

integral Kg = 10.



4.2.1. Experimento sin retroalimentacién

En la figura 4.24 se muestra la trayectoria del efector final durante el experimento. Al igual que
en las figuras anteriores la trayectoria es mostrada con todo el espectro de colores, en donde el azul
indica el inicio del experimento y el rojo es el final del mismo. El sujeto A hace su primer contacto
con la superficie hasta los 5 segundos, para luego alejarse de ella a los 11.7 segundos y regresar a los
13 segundos. Por otra parte, el sujeto B toca la superficie después de aproximadamente 4 segundos
de haber iniciado, deja la superficie a los 10.4 segundos y vuelve al movimiento restringido a los

11.8 segundos.
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Figura 4.24: Vistas en 2D y 3D de la trayectoria descrita por el efector final.
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Figura 4.25: Sujeto A. Cilindro. Experimento sin retroalimentacién. Subfigura superior: fuerza me-

dida (azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.26: Sujeto B. Cilindro. Experimento sin retroalimentacion. Subfigura superior: fuerza me-

dida (azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.27: Sujeto A. Cilindro. Experimento con retroalimentacién. Penetracién en la superficie
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Figura 4.29: Sujeto A. Cilindro. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.30: Sujeto B. Cilindro. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.31: Sujeto A. Cilindro. Experimento sin retroalimentacién. El error de fuerza y la precisién

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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Figura 4.32: Sujeto B. Cilindro. Experimento sin retroalimentacion. El error de fuerza y la precisiéon

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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4.2.2. Experimento con retroalimentaciéon

Como en los casos anteriores, en la figura 4.33 se muestra la trayectoria del efector final durante
el experimento y el punto de partida esta representado por el color azul, mientras que el rojo es
el punto final de la trayectoria. El sujeto A hace su primer contacto con la restriccién a los 3.5
segundos y se aleja de ella a los 9.4 segundos para regresar un segundo después, aproximadamente.
Por otra parte, el sujeto B toca la superficie aproximadamente a los 3.7 segundos de haber iniciado,

deja la superficie a los 10.3 segundos y vuelve al movimiento restringido a los 11.7 segundos.

En este experimento se puede notar en 4.40 y 4.41 que el error de fuerza se mantiene dentro de
la precision del sensor y que las caidas en el valor medido por el sensor siguen presentes y como
ya se ha mencionado, esto origina los sobreimpulsos y transitorios, como por ejemplo los que se
producen cuando el operador realiza el primer y segundo contacto con la superficie, esto es, cada

que se pasa de movimiento libre a movimiento restringido.
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Figura 4.33: Vistas en 2D y 3D de la trayectoria descrita por el efector final.



Fuerza en el efector final

2 T T T T
_1.5 r
<
8 1
[}
>
L o5

0 |

0 2
Tiempo [s]
Distancia a la superficie
0.06 T T T

o
=}
sy
T
I

o
o
N

Dist. a la superficie [m]
o
o
N
T
|

Tiempo [s]

Figura 4.34: Sujeto A. Cilindro. Experimento con retroalimentacién. Subfigura superior: fuerza

medida (azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.35: Sujeto B. Cilindro. Experimento con retroalimentacién. Subfigura superior: fuerza

medida (azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.37: Sujeto B. Cilindro. Experimento con retroalimentacién.
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Figura 4.38: Sujeto A. Cilindro. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.39: Sujeto B. Cilindro. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.40: Sujeto A. Cilindro. Experimento con retroalimentacién. El error de fuerza y la precisién

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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Figura 4.41: Sujeto B. Cilindro. Experimento con retroalimentacién. El error de fuerza y la precisiéon

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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Comentarios finales del experimento

Dado que esta superficie es méas compleja que el plano, estos resultados no son tan buenos
comparados con los de la primera prueba ya que aqui entra mas en juego la orientacion del efector
final. Atn asi el control mejora los resultados del experimento sin retroalimentacién. En los Cuadros
4.3 y 4.4 se muestran los errores absolutos maximos y RMSE para cada caso. Se notara que el error
absoluto méaximo es mejorado usando el controlador, ya que para el caso de la posicién, éste mejora
18.53% y 15.94 % para el sujeto A y el sujeto B, respectivamente, mientras que el error absoluto
méaximo de fuerza se reduce 11.23 % y 2.27 % con respecto al caso sin retroalimentacién. Por otra
parte, el RMSE de posicién sufre una reduccién de 23.82 % y 10.41 % para el sujeto A y el sujeto
B, respectivamente. Mientras que el RMSE de fuerza tiene una mejora de 41.19 % para el sujeto A

y de 14.1 % para el sujeto B.

Experimento Error absoluto maximo de posicién (mm) Error absoluto fuerza (N)
Sujeto A Sujeto B Sujeto A Sujeto B
Cilindro (sin control)  1.295357 1.387788 1.16142 1.14266
Cilindro (con control) 1.055251 1.166515 1.0309 1.11667

Cuadro 4.3: Errores absolutos maximos. Cilindro

Experimento RMSE de posicién (mm) RMSE de fuerza (N)
Sujeto A Sujeto B Sujeto A Sujeto B

Cilindro (sin control)  0.898174 0.803411 0.446045572  0.324372116
Cilindro (con control)  0.684144 0.719717 0.26231241  0.278633542

Cuadro 4.4: Comparacion de resultados mediante la métrica RMSE. Cilindro
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4.3. Esfera

Figura 4.42: Entorno virtual para experimento con una esfera.

La esfera tiene un radio de » = 90 mm, y su centro esta situado en xp = —10 mm, yp = 0 mm
y o = —70 mm. Con esto, la ecuacion caracteristica es:
2r 2r 2r 2 '

Para esta superficie, la fuerza virtual se calcula con una rigidez K = 1.59 y un amortiguamiento
B = 0.01 para el experimento sin retroalimentacion. En la prueba con retoralimentacién la fuerza
virtual, al igual que en los experimentos anteriores, se calcula con los mismos pardametros que el
caso sin retroalimentacién y para el controlador se usa una ganancia proporcional Kg, = 0.1 y una

ganancia integral Kg = 10.



4.3.1. Experimento sin retroalimentacién

La figura 4.52 presenta las trayectorias vistas en dos y tres dimensiones que trazaron cada uno
de los operadores al manipular el dispositivo haptico, en donde, al igual que en los otros casos, el

punto inicial es de color azul, mientras que el término de la trayectoria es de color rojo.

El primer contacto que hace el sujeto A con la esfera ocurre en el segundo 5. Luego de moverse
a lo largo de la restriccion, se retira en el segundo 12 aproximadamente y regresa en el segundo
13.5. Por su parte, el sujeto B toca la superficie a los 4.1 segundos del experimento. Posteriormente
deja de moverse sobre la esfera en el segundo 10.7 aproximadamente, y reanuda el contacto a los

12 segundos.
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Figura 4.43: Vistas en 2D y 3D de la trayectoria descrita por el efector final.
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Figura 4.44: Sujeto A. Esfera. Experimento sin retroalimentacién. Subfigura superior: fuerza medida

(azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.45: Sujeto B. Esfera. Experimento sin retroalimentacion.Subfigura superior: fuerza medida

(azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.46: Sujeto A. Esfera. Experimento con retroalimentacién. Penetracién en la superficie en

[m].

Figura 4.47: Sujeto B. Esfera. Experimento con retroalimentacion.
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Figura 4.48: Sujeto A. Esfera. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.49: Sujeto B. Esfera. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.50: Sujeto A. Esfera. Experimento sin retroalimentacién. El error de fuerza y la precisién

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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Figura 4.51: Sujeto B. Esfera. Experimento sin retroalimentacién. El error de fuerza y la precisiéon

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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4.3.2. Experimento con retroalimentacién

Nuevamente, la figura 4.52 se presenta las trayectorias vistas en dos y tres dimensiones que
trazaron cada uno de los operadores al manipular el dispositivo héaptico. De nueva cuenta se intenta
abarcar el mayor espacio posible dada la configuracién del dispositivo. En este experimento, el
primer contacto que hace el sujeto A con la esfera ocurre en el segundo 3.5. Luego de moverse a
lo largo de la restriccion, se retira en el segundo 11.8 aproximadamente y regresa al segundo 12.5.
Por su parte, el sujeto B toca la superficie a los 4.1 segundos del experimento. Posteriormente deja
de moverse sobre la esfera en el segundo 11.3 aproximadamente, y reanuda el contacto a los 12

segundos.

Al igual que en los otros experimentos con retroalimentacién, la caida en la medida del sensor
hace que se produzcan picos y transitorios en la fuerza virtual, pero inclusive con esto, la fuerza
virtual sigue a la fuerza medida, como se puede ver en las figuras 4.53 y 4.54 y esto hace que el

error caiga en la zona de precision del sensor.
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Figura 4.52: Vistas en 2D y 3D de la trayectoria descrita por el efector final.

66



2.5

Fuerza en el efector final
T T

15

Fuerza [N]

0.5 -

Tiempo [s]

Distancia a la superficie
0.06 T T

0.04 - b

Dist. a la superficie [m]
o
o
N
T
|

20.02 I I I I I I I I I
0

Tiempo [s]

Figura 4.53: Sujeto A. Esfera. Experimento con retroalimentacion. Subfigura superior: fuerza medida

(azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.54: Sujeto B. Esfera. Experimento con retroalimentacion. Subfigura superior: fuerza medida

(azul) y fuerza virtual (verde) en [N]. Subfigura inferior: distancia a la superficie en [m].
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Figura 4.55: Sujeto A. Esfera. Experimento con retroalimentacién. Penetracién en la superficie en

[m].
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Figura 4.57: Sujeto A. Esfera. Experimento sin retroalimentacién. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.58: Sujeto B. Esfera. Experimento sin retroalimentacion. Par en articulaciones en [mNm].
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Figura 4.59: Sujeto A. Esfera. Experimento con retroalimentacién. El error de fuerza y la precisién

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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Figura 4.60: Sujeto B. Esfera. Experimento con retroalimentacién. El error de fuerza y la precisiéon

del sensor se indican en color azul y rojo, respectivamente. Unidades en [N].
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Comentarios finales del experimento

Aligual que en los otros experimentos, en los Cuadros 4.5 y 4.6 se muestran los errores absolutos
méaximos y RMSE para la prueba con y sin retroalimentacién. Se puede ver que el error absoluto
méaximo para esta superficie no fue mejorado por el controlador, ya que para el caso de la posicién,
se presenté un pico de 1.4 mm y 1.5 mm con el sujeto A y el sujeto B, respectivamente. Lo que
representa un incremento de 37.69 % y 9.33 % respecto al caso sin retroalimentacién. De la misma
manera, el error absoluto méximo de fuerza se aumenté 28.95% para el sujeto A y 26.3 % para el
sujeto B. Estos picos fueron generados por la caida del valor sensado y como en las otras superficies,
generd un pico en la fuerza virtual y un transitorio, pero que no logra estabilizarse rapido dado que

esta restriccion es mas compleja que las anteriores.

Por otra parte, el RMSE de posicién sufre una reduccion de 11.89 % y 4.79 % para el sujeto A
y el sujeto B, respectivamente. Mientras que el RMSE de fuerza tiene una mejora de 48.51 % para

el sujeto A y de 12.98 % para el sujeto B.

Experimento Error absoluto méaximo de posicién (mm) Error absoluto fuerza (N)
Sujeto A Sujeto B Sujeto A Sujeto B
Esfera (sin control)  1.077071 1.386248 0.906708 1.12362
Esfera (con control) 1.483076 1.515687 1.16921 1.41923

Cuadro 4.5: Errores absolutos maximos.

Experimento RMSE de posicién (mm) RMSE de fuerza (N)
Sujeto A Sujeto B Sujeto A Sujeto B

Esfera (sin control)  0.791636 0.944885 0.511265693 0.411487324
Esfera (con control) 0.697507 0.901687 0.263247039  0.358039502

Cuadro 4.6: Comparacion de resultados mediante la métrica RMSE.
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4.4. Comentarios generales

En el aspecto cualitativo, hay dos cosas que pueden notarse en las figuras relacionadas a los
errores independientemente de la restriccion con la que se trabaja: la primera es que los resultados
obtenidos por ambos operadores cuando se emplea el algoritmo de control son similares. En cambio,
cuando no hay retroalimentacion, los resultados del sujeto B son ligeramente mejores debido a que
hay cierto grado de dependencia con la experiencia que tiene el usuario referente a la manipulaciéon
del dispositivo, ya que el sujeto A conté con menos intentos para familiarizarse con el equipo antes
de realizar los experimentos. Lo segundo que se ve es que cuando se emplea el algoritmo de control,
en las Figuras 4.15, 4.16, 4.34, 4.35, 4.53, 4.54, existen picos en la fuerza virtual que ocurren justo
después de que la fuerza medida por el sensor decae. Aqui hay varias cosas a sefialar: el decrecimiento
en la fuerza medida no se debe a que se conmuta del estado restringido al libre como podria pensarse,
sino que ocurre debido a un mal diseno de la pieza de montaje, ya que ésta no proporciona un medio
para sujetar el dedo del usuario, el cual deja de ejercer presiéon involuntariamente y de manera casi
instantdnea mientras mueve el efector final. Estas caidas dramaéticas en la fuerza deseada hacen que
se incremente la senal de control, lo que genera ligeros sobreimpulsos que hacen que la penetracién
en la superficie sea menor, lo que implica que la fuerza virtual también decae dada la manera en
que se calcula. Esto es percibido por el usuario como pequnas perturbaciones que disminuyen la
sensacion de estar tocando una superficie real. Una vez que el transitorio desaparece, el error en

fuerza cae dentro de la precisién del sensor, que es de +0.3 N [33].

En el aspecto cuantitativo, en los Cuadros 4.7 y 4.8 recopilan la informacién ya presentada al
final de cada experimento, que son los errores méximos de posicién y fuerza, asi como el error

cuadratico medio para los dos usuarios.

Con estas tablas, se puede ver que el error maximo en posiciéon fue cercano a 1.52 mm para
ambos sujetos y que ocurrié en el experimento con la esfera. Por otra parte, con la métrica de
error RMSE se obtiene que la penetracion en la superficie es menor a 1 mm para ambos sujetos y
para todas las superficies, siendo en la esfera en donde casi se aproxima a este limite, como era de
esperarse, ya que es mas complicado mantener la orientacién normal a la superficie en el punto de
contacto. También se aprecia que el error de fuerza cae dentro de la precisién del sensor, excepto

para el sujeto B durante el experimento de la esfera con retroalimentacion, el cual se pasa por
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Experimento Error absoluto maximo de posicién (mm) Error absoluto fuerza (N)

Sujeto A Sujeto B Sujeto A Sujeto B

Plano (sin control) 2.489735 1.834228 1.04597 1.26001
Plano (con control)  1.291046 0.952029 0.936004 1.04601
Cilindro (sin control)  1.295357 1.387788 1.16142 1.14266
Cilindro (con control) 1.055251 1.166515 1.0309 1.11667
Esfera (sin control) 1.077071 1.386248 0.906708 1.12362
Esfera (con control)  1.483076 1.515687 1.16921 1.41923

Cuadro 4.7: Errores absolutos maximos.

Experimento RMSE de posicién (mm) RMSE de fuerza (N)
Sujeto A Sujeto B Sujeto A Sujeto B
Plano (sin control) 1.026267 0.990965 0.611137384  0.706376645
Plano (con control) 0.592415 0.630204 0.251411527 0.248762962
Cilindro (sin control)  0.898174 0.803411 0.446045572  0.324372116
Cilindro (con control)  0.684144 0.719717 0.26231241  0.278633542
Esfera (sin control)  0.791636 0.944885 0.511265693 0.411487324
Esfera (con control)  0.697507 0.901687 0.263247039  0.358039502

Cuadro 4.8: Comparacion de resultados mediante la métrica RMSE.

aproximadamente 0.06 N. En cuanto al error de posiciéon, éste resulta grande si se compara con la
resolucién del dispositivo, la cual es de 0.055 mm, ya que representa cerca 18.2 veces la resolucién.
Para disminuir el error se tendria que aumentar la dureza de la superficie virtual, pero esto implica
que haya mayor inestabilidad durante la operacién dadas las limitaciones fisicas de este equipo. Sin

embargo, este error es suficiente para percibir la geometria del objeto que se intenta reproducir.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se extendié el trabajo realizado por Garcia Lépez de Llergo en [33], donde se
recrean superficies virtuales en 2D por medio de control de fuerza. Se empleé el mismo esquema
de control para recrear superficies tridimensionales mediante su representacién matemética en un
dispositivo haptico comercial del tipo impedancia. Adicional al trabajo original, se creé un entorno

virtual para proveer retroalimentacion visual al usuario.

De los experimentos realizados se obtuvo que el error en fuerza y el error en la posicion, es decir,
la diferencia entre el modelo de la restriccién y la superficie renderizada, fueron aceptables desde el
punto de vista préctico, ya que como se mostro al final del capitulo anterior, la diferencia méxima
que ocurrié en el caso de la esfera, fue de 0.9 mm RMSE. Cabe mencionar estos resultados no son
tan buenos si se comparan con los del trabajo original, ya que ahi el maximo error obtenido fue
de 0.08 mm. Las razones del menor desempeno del esquema de control en esta aplicacion pueden
deberse en parte a que las tareas realizadas en un espacio de trabajo bidimensional son méas simples.
Otro motivo puede ser que el equipo con el que se trabajé tiene poca capacidad para ejercer fuerza

o bien por el método para calcular la fuerza virtual.

En el aspecto de la transparencia, ésta no se evalué cuantitativamente. La tnica fuente es la
retroalimentacién de los usuarios, quienes comentaron que el peso del efector final era casi imper-
ceptible, pero esto puede ser debido a que el manipulador usado esta disenado para imponer poca

resistencia al movimiento y a que el peso de los brazos del dispositivo junto con el anadido debido
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al sensor y a la pieza empleada para su montaje fue eliminado casi en su totalidad gracias a la
compensacion de la gravedad de la ley de control y aunque falté compensar los efectos debido a
la inercia, éstos no son tan severos dado que los movimientos efectuados por el operador son len-
tos. También, se hace notar que la estabilidad del sistema se logré parcialmente debido a que se
presentaron casos en los que hubo perturbaciones indeseables que corresponden a los picos que se

generaron por la pérdida de contacto con la celda de carga como se mencioné en el capitulo anterior.

5.1. Trabajo futuro

Actualmente los equipos hapticos comerciales son capaces de desempenar algunas de las siguien-
tes actividades al menos de manera aceptable desde un punto de vista practico, por lo que algunas

de las tareas que comprenden el trabajo a futuro pueden considerarse meramente académicas:

= Realizar experimentos empleando mejor equipo, como por ejemplo un sensor que permita

mediciones en las 3 direcciones del espacio.
= Implementar observadores de velocidad y de fuerza.

= Garantizar estabilidad ante retardos debido a la frecuencia de muestreo necesaria para el

renderizado haptico que es de 1kHz.

= Garantizar estabilidad y transparencia ante incertidumbres en el modelo del dispositivo hapti-

co.
= Reproducir las propiedades de los objetos tales como la textura de la superficie o el peso.

= Reproducir superficies deformables de manera realista.

76



Apéndice A

Especificaciones del PHANToM
Omni®

A continuacion se presentan las caracteristicas del dispositivo haptico:
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Espacio de trabajo de retroalimentacién de fuerza

~ 162.56 A x 121.92 H x 71.12 L mm

Area (espacio que ocupa el dispositivo en una su-

~ 168 A x 203 L mm

perficie)

Peso (sélo el dispositivo) ~ 147 Kg
Resolucién nominal de posicién ~ 0.055 mm
Friccién de manipulacién < 0.26 N
Méxima fuerza ejercible (en la posicién nominal 3.3 N

de brazos ortogonales)

Fuerza continua ejercible > 0.889 N

Dureza

Eje x > 1.26 N/mm
Ejey > 2.31 N/mm
Eje z > 1.02 N/mm

Inercia (Masa aparente en la punta)

~45 g

Retroalimantcién de fuerza

X7 y?Z

Sensado de posicién

X, v, z (Encoders digitales)

Cardédn (gimbal) del lapiz

Pitch, roll, yaw (potenciémetros con li-

nealidad de 4 5 %)

Interfaz

Puerto IEEE-1394 FireWire 6 clavijas a

6 clavijas

Plataformas soportadas

Intel o AMD

Compatibilidad OpenHaptics®)

Soportada

Cuadro A.1: Caracteristicas del PHANToM Omni
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Apéndice B

Modelo Cinematico del dispositivo

PHANToM Omni

El Phantom Omni permite al usuario obtener datos y enviar 6rdenes de control al dispositivo

mediante el uso de funciones de la libreria OpenHaptics y por tanto, es necesario saber interpretar

la informacion recibida. En Figura B

usado por la libreria.

.1 se muestran las particularidades del sistema de referencia

Y as | Yoh
. 3
2 .
s b | Oon
o Zoh
Oz,
(Px:pyapz)

Figura B.1: Origen y ejes de referencia para la medicién los angulos usados por la libreria Open-

Haptics.
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ay
Pz + 0z J
R
az
(an Py, pZ) Px

a)

q1

\
8

as
% (pX7py,pZ)

. r py = oy

az

»
'

b)

Figura B.2: Ubicacién del punto final respecto a la base del dispositivo. a)Vista superior del dispo-

sitivo (plano ZX). b) Vista lateral del dispositivo (plano ZY).

B.1. Modelo cinematico

Para obtener el modelo cinemético del Phantom Omni, se empleard la Figura B.2. Partiendo de

ahi, se tiene que la cinematica directa estd dada por:

x = —(azcos g2 + agz sin gz ) sin gy

Y = azsings — az cos gz + oy

z = (ag cos gz + azsings) cosqy — o,

Por otra parte, la cinematica inversa del dispositivo es:

1 —DPx
Pz + 0,
©e=a+f

q1 = tan—

B=@p+ty7—5
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donde

2 9, 9
B =cosH(Z—"— 2ZZ’T+T )

r= \/pi + (py —0y)? + (P2 + 04)?
a=tan }(BL =% I_% o)

B = \/(px)2 + (ps + OZ)

Los parametros geométricos del dispositivo haptico son

as = a3 = 133.35 mm
oy = 23.35 mm

0, = 168.35 mm

Al derivar la cinemaética directa respecto a las coordenadas articulares se obtiene el Jacobiano

del analitico del manipulador:

—cos(q1)(az cos(qz) + azsin(gz))  azsin(qi)sin(gz)  —as cos(gz)sin(qr)

J= 0 az cos(qz) az sin(g3) (B.1)

—sin(q1)(az cos(q2) + azsin(gs)) —azcos(qr)sin(gz)  ascos(q1) cos(gs)
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Apéndice C

Modelo Dinamico del PHANToM

Omni

El modelo dindmico del dispositivo haptico se realizé mediante la formulacion de las ecuaciones

FEuler-Lagrange. Los eslabones se suponen barras delgadas, por lo que [j; = %milfi
hiy hiz his
H = his hy hos (C.1)
hiz  has  hss

donde

hiy = Isz 4+ mad® + malls + Izz cos(qa)® — Iss cos(gs)® + mal3 cos(q2)? + malZ, cos(gz)?
— m3lZs cos(qs)? + 2mslales cos(gz) sin(gs)

hia = —madles sin(ge)

hi3 =0

haa = mal3 — 2malales sin(ga — gs) + mal?, +msl?; + In + Iz

has = m3lZs — malales sin(qz — q3) + Iss

h33 = mglfg + Ig3
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Por otra parte:
€11 C12 €13
C=lci2 ca2 c23 (C.2)
€13 C23 (33

donde

c11 = Gz(mal?; cos(gs) sin(gz) + malales cos(qz) cos(qs) + I3z cos(gz) sin(gs))
- q’g(mglg cos(q2) sin(gz) + mslales sin(ga) sin(gs) + mglf2 cos(qz2) sin(gz) + I22 cos(g2) sin(gz))
c1a = —G1(msl3 cos(qo) sin(gz) + malales sin(qa) sin(gs) + mal?, cos(ga) sin(ga) + Ino cos(g) sin(gz))
— madleado cos(qz)
€13 = 1 (mglf3 cos(gs) sin(gs) + malales cos(gz) cos(gs) + Iss cos(gz) sin(gs))
o1 = G1(msl3 cos(ga) sin(qz) + malales sin(qa) sin(gs) + mal?, cos(ga) sin(ga) + Ino cos(qa) sin(gz))
ca2 = malalc3gs cos(qz — q3) — malalesga cos(g2 — q3)
ca3 = mlalesga cos(g2 — g3) + mslalesgs cos(q2 — g3)
c31 = —q1(mal?; cos(q3) sin(gz) + malales cos(qz) cos(gs) + I3z cos(gz) sin(gs))
cz2 = —2m3lalesda cos(q2 — g3)

C33=0

El vector de fuerzas y pares debido a la gravedad es:

g1=0
g2 = —gomalez cos(qz2) — gomsla cos(qz2) — gomasles sin(gs)
g3 = —gomslcs sin(gs)
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Apéndice D

Hoja de especificaciones del sensor

Futek LLB330
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FUTEK MODEL LLB300

Drawing Number: FI1119-B

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

WIRING CODE (WC1)
+Excitation | -Excifation +Signal -Signal
RED BLACK GREEM | WHITE
SHIELD
FLOATING
@0.20 [@5.1]
@0.74 [©18.9]

0.13 [@3.2] nom.
STRAIN RELIEF

+ OUTPUT

(COMPRESSION})

SINg

SUBMINIATURE LOAD BUTTON LOAD CELL
(Previously L1630-Q10291)

NOMN LOADING 3URFACE
DO NOT CONTACT

FUTEK LABEL

@0.08 [@2.0] nom.
0.95[24.1] —= CABLE
SRO.75 [18.1]
0.23 [5.8] LOADING SURFACE
4 17 0.10 [2.5]
0.25 [6.4] N 1
_______ CAPACITY
1 ' 1 ITEM # b N
FSHO1046 | 25 111
] SUPPORT OUTER RING FSHO1047 | 50 222
PRI AT == FSHO1048 | 100 | 445
DONOT APPLY LOAD ON COVER FSHOT050 | 250 1112
FSHO1052 | 500 | 2224
FSHO1053 [ 1000 | 4448 |
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COMPLNSATED TCMP. &0 to 380°F [1540 121°C)
OPERATING TEMP 60 fo 250°F [-£0 o 121°C]
WEIGHT 150z [43 g]
MATERIAL 17-4PH 5.5
DEFLECTION 0.002 [0.05] nom,
CABLE: #29 AWG, 4 Conductor, Spiral Shislded Tefion Cabie 10 f [3m] Long
ACCESSORIES AND RELATED INSTRUMENTS AVAILABLE
CALIBRATION (STD) 5 pt. COMPRESSION; 100K 11 SHUNT CAL. VALLE
CALIBRATION TEST EXCITATION 10 V0C
“This chaming i sabmitied oy or e nbmarion and 10 THOMAS INTERNET:

acihe ugaof the anginal ddneses. Iie Al loba dhaskgest
inwhele or m part by any firm or novedual wihou witen
permbssion Fom FUTEK

IRVINE, CA 92618 USA

1-800-23-FUTEK (38835)

hitp:/iwww futek.com
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Apéndice E

Hoja de especificaciones de la

pieza de montaje del sensor
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