DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA INTERFAZ HAPTICA
DE SEIS GRADOS DE LIBERTAD

YAMID ESTIVEN OTAYA
MARCO FIDEL PIAMBA

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronicay Telecomunicaciones

Departamento de Electronica, Instrumentacién y Control
Linea de I+D en Robotica y Control
Ingenieria en Automatica Industrial

Popayan, Junio 2014



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA INTERFAZ HAPTICA
DE SEIS GRADOS DE LIBERTAD

YAMID ESTIVEN OTAYA
MARCO FIDEL PIAMBA

Tesis presentada a la Facultad de Ingenieria
Electronicay Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca para la obtencion del
Titulo de

Ingeniero en Automatica Industrial

Director:
Phd. Oscar Andrés Vivas

Popayan, Junio 2014



Hoja de Aprobacion

Director

Phd. Oscar Andrés Vivas

Jurado

Jurado

Fecha de sustentacion: Popayan, de 2014



DEDICATORIA

A Dios por ser mi guia y mi amparo durante los momentos dificiles de mi vida, por
darme la fortaleza necesaria para seguir adelante a pesar de lo obstaculos. Por
bendecirme cada dia con el don de la vida y permitirme culminar esta etapa.

A mi madre por haberme dado su amor incondicional, por sus consejos y ejemplo
de vida, porque me ensefio que el obrar correctamente tiene su recompensa y que
lo mas importante es disfrutar cada momento que te regala la vida. Agradezco a la
vida por haberme regalado en vida a la mejor mama del mundo y que ahora desde
el cielo es el angel que me protege.

A ti mama te dedico con especial y profundo amor este triunfo que mas que
sentirlo mio es completamente tuyo.

A mi padre y mis hermanos por haber estado junto a mi brindandome su apoyo,
amor y carifio; por haber fomentado en mi el deseo de superacion y el anhelo de
lograr éxitos en la vida.

A mis familiares por ofrecerme su apoyo, carifio e impulsarme a lograr cada uno
de mis suefios.

A mi novia por darme su amor y comprension; porque gracias a ella las tristezas y
dificultades son mas faciles de sobrellevar.

A mis amigos y profesores por todo el tiempo compartido, sus ensefianzas, su
paciencia, sus consejos pero sobre todo su carifio y su amistad sincera.

Yamid Estiven Otaya Bravo



AGRADECIMIENTOS

A Dios por habernos acompafiado y guiado a lo largo de nuestra carrera, por
habernos dado la sabiduria y entendimiento necesarios para enfrentar cada reto
con tenacidad y esmero, por ser nuestra fortaleza en los momentos de debilidad;
por protegernos y brindarnos una vida llena de aprendizajes y experiencias.

Agradecemos a nuestro director de tesis, ingeniero Andrés Vivas, quien con sus
conocimientos, su experiencia y su motivacion logro que culmindramos este
proyecto.

Agradecemos de manera especial y sincera a los ingenieros Carlos Felipe Rengifo
y German Vaca, por sus importantes aportes en el desarrollo de este proyecto, por
su disponibilidad y paciencia. Porque su participacion ha enriquecido el trabajo
realizado.

A nuestros amigos y colegas Yamir Hernando Bolafios, Tito Manuel Piamba Y
Fernanda Pineda quienes siempre nos apoyaron y demostraron su amistad
sincera.



RESUMEN

El trabajo que se desarrolla a continuaciéon busca enlazar al usuario con un
entorno virtual generando un contacto fisico por medio del sentido del tacto. Para
generar este tipo de ambientes se requiere utilizar un dispositivo hardware, el cual
puede ser manipulado por el usuario y un entorno tridimensional virtual que
permita simular un escenario de trabajo.

Este prototipo esta basado en interfaces hapticas ya creadas como: HAPTIC 3R,
FALCON, VIRTUOSE, PHANTHOM PREMIEUM 3.0. La primera interfaz
mencionada es un proyecto que se desarrolld en la Universidad del Cauca, que
permitié tener un contacto mas cercano con este tipo de interfaces hapticas; las
demas interfaces se encuentran actualmente en el mercado.

HAPTIC 6DOF utiliza un modelo geométrico directo ya establecido con el cual se
posiciona un objeto mévil en un punto deseado dentro de un entorno 3D, una vez
se conocen los angulos que genera cada articulacion.

Para la detecciébn de colisiones se implementa un entorno 3D que permite
realimentar las fuerzas por medio de la interfaz HAPTIC 6DOF; conjuntamente se
implementa una interfaz de usuario que permite habilitar la comunicacion entre el
entorno 3D y Arduino, adicionalmente esta interfaz permite seleccionar los tres
tipos de realimentacion de fuerzas que se implementaron.

Para este proyecto se realizé inicialmente la simulacion de HAPTIC 6 DOF
mediante la herramienta matematica MATLAB®. Consecutivamente se realizo el
disefio de las piezas y su estructura mediante el software CAD SolidEdge®, con el
fin de tener una idea general de la interfaz.

Una vez se realizaron las anteriores tareas, se procedid a seleccionar la
instrumentacién de la interfaz. Gracias a los torques obtenidos mediante la
simulacién, la disponibilidad en el mercado nacional y su costo; se logro
determinar los dos tipos de actuadores que se van a utilizar. Para el proceso de
censado se utilizaron potenciometros logaritmicos, que de acuerdo al tipo de
articulacion se han denominado como sensores secundarios (articulaciones de
posicionamiento) y sensores de orientacion (articulaciones de orientacion).

Posteriormente se enviaron los disefios CAD de las piezas, para realizar los cortes
en las placas de acrilico, gracias a una maquina laser.

Teniendo los componentes electronicos, instrumentacion, las piezas terminadas, y
otros elementos mecanicos se inicia con la construccion de las tres primeras
articulaciones. Consecutivamente se realizan las primeras pruebas de adquisicion
de datos.



Paralelamente a estas tareas se inicia con la instalacion del software que permite
realizar la comunicacion entre el computador y la interfaz; con el fin de lograr un
realismo visual apropiado.

Una vez realizadas las primeras pruebas de comunicacion serial con resultados
positivos, se continuo con el acople de las siguientes 3 articulaciones de
posicionamiento. Luego se realizaron las respectivas pruebas entre el objeto movil
(esfera) dentro del objeto fijo (cubo).

Posteriormente se realizaron las pruebas de realimentacion de fuerzas una vez se
presente el evento de colisién. La siguiente tarea fue el montaje total de las
articulaciones, con las cuales se realizaron las ultimas correcciones del montaje y
pruebas de funcionamiento.



ABSTRACT

The work being done then seeks to link the user with a virtual environment
generating physical contact through the sense of touch. To generate this type of
environment are required to use a hardware device, which the user can be
manipulated and three-dimensional virtual environment to simulate a working
scenario.

This prototype is based on haptic interfaces already created as HAPTIC 3R,
FALCON, VIRTUOSE, PHANTOM PREMIEUM 3.0. The first interface is referred to
a project that was developed at the University of Cauca, which allowed to have
closer contact with this kind of haptic interfaces; other interfaces are on the market.

HAPTIC 6DOF uses a direct geometric model already established which positioned
a mobile object at a desired point within a 3D environment, when is known the
angle that generating each articulations known.

For the Collision detection we implement 3D environment that allows feedback
forces through HAPTIC 6DOF interface. Together a user interface that allows you
to enable communication between the 3D environment and Arduino, additionally
this interface allows you to select three types of force feedback that were
implemented.

For this project first we perform a simulation the de HAPTIC 6 DOF through using
MATLAB ® mathematical tool. Consecutively the design of parts and their structure
by ® CAD SolidEdge software, in order to have a general idea of the interface.

Then we proceeded to select the instrumentation of the interface. Thanks to the
torques obtained by simulation, the availability in the domestic market and its cost;
it was determined the two types of actuators that are to be used. Regarding the
process of census, we used logarithmic potentiometers for joint orientation and the
position.

Subsequently CAD designs of the pieces were sent to cuts in acrylic plates, thanks
to a laser machine.

Considering the electronics components, instrumentation, finished parts, and other
mechanical elements begins with the construction of the first three joints.
Consecutively the first tests are performed data acquisition.

Parallel to these activities begins with the installation of software that allows
communication between the computer and the interface; in order to achieve an
appropriate visual realism.



After making the first tests of serial communication with positive results, we
continue with the coupling constant of the following 3 joints positioning. Then were
performed the respective tests between the mobile object (sphere) within the fixed
object (cube)

Later tests were performed the test force feedback once the collision event occurs.
The next task was the total assembly of the joints, which we do the the latest fixes
of mount and performance test.
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1 INTRODUCCION

El termino haptica significa principalmente, todo aquello referido al contacto. El
término haptico proviene de un término griego que significa “capaz de coger o
asir’”. La morfologia del término esta en las raices hap-tic (‘hap-tik) del griego
haptiko, adjetivo asociado al sentido del tacto; en el vocabulario cientifico se
designa haptic inteface al dispositivo que utiliza al tacto como sentido esencial
para su funcionamiento. Por tanto la funcidon de un sistema haptico e generar la
sensacién de tocar, manipular y sentir objetos desarrollados en entornos
tridimensionales por medio de un dispositivo fisico [1].

Los primeros estudios sobre interfaces hapticas se realizaron en los afios 90,
volviéndose un area de investigacion multidisciplinar, debido a que reune distintos
campos de la ingenieria, principalmente areas como la mecatrénica, informatica y
el control digital. Este tipo de interfaces buscaban generar estimulos a través de
los sentidos.

Los dos sentidos mas utilizados por el ser humano son la audicion y la vision ya
gue son los principales medios de interaccion con el entorno. Luego se encuentran
los sentidos del gusto y el olfato; posteriormente se encuentra el sentido del tacto
el cual permite tener una informacion bidireccional, debido a que permite crear y
sentir estimulos tactiles; con el propdsito de generar una sensacion de inmersion,
con posibilidad de interaccion por medio de los entornos virtuales [2].

En los ultimos afios se han realizado distintas aplicaciones en diferentes campos
como: medicina [3], videojuegos [4], disefio mecanico [5], aunque las aplicaciones
mAas relevantes se encuentran en el campo de la telemedicina y la rehabilitacion
de pacientes que presentan algun tipo de discapacidad fisica [6].

Este proyecto propone la creacion de una interfaz haptica de 6 grados de libertad
basada en un primer prototipo de 4 grados de libertad, desarrollado en la
Universidad del Cauca hace 3 afios llamado: Haptic 3R (sistema de interfaz
haptica para el control de posicibn en un espacio tridimensional virtual) [7].
Ademas este prototipo se basa en las interfaces existentes actualmente en el
mercado.

El proyecto busca modelar un prototipo para mirar su dinamica y poder simular el
comportamiento frente a una trayectoria previamente definida. Ademas se creara
una interfaz tridimensional para comprobar el adecuado comportamiento del
prototipo el cual se llamara HAPTIC 6 GDL por poseer 6 grados de libertad; 3 para
posicionar la interfaz en un punto deseado y 3 para generar rotacién en los 3 ejes.
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Por tanto el propésito de este proyecto es disminuir los costos que implica la
construccion de una interfaz haptica con estas caracteristicas y adicionalmente
generar nuevos conocimientos relacionados con la implementacion de interfaces
hapticas que sean facilmente reproducibles.

Este proyecto contiene cinco capitulos que se relacionan de la siguiente manera:
el capitulo uno contiene la informacién general sobre interfaces hapticas, campos
de aplicacion y proyectos desarrollados; en el capitulo dos se encuentra explicado
lo relacionado con el modelado matematico, estructura y simulacion. El tercer
capitulo muestra el disefio y construccion de HAPTIC 6DOF, materiales,
actuadores y sensores. El disefio mecanico, la construccion tanto del sistema de
realimentacion como de las articulaciones de posicionamiento y de orientacion
estan explicados en el capitulo 4.

Dentro del capitulo 5 se exponen los programas que se utilizaron para el software
de control y la realizacibn de la interfaz de usuario, concluyendo con la
construccion total del entorno software sobre el cual se va a trabajar.

En el capitulo 6 se explican los resultados obtenidos tanto para la zona libre como

para la zona de realimentacion. Finalmente en el capitulo 7 se consignan las
conclusiones y trabajos futuros.
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2 SISTEMAS HAPTICOS

2.1 INTRODUCCION

Las interfaces hapticas permiten al usuario interactuar, ya sea enviando
informacion a un simulador o recibiendo informacion desde el entorno de
simulacién. En el caso de las interfaces hapticas este proceso se realiza mediante
un dispositivo de entrada/ salida que permite que el usuario tenga un contacto
fisico con el computador; las interfaces hapticas pueden generar dos tipos de
realimentacion, una realimentacion de fuerza y otra tactil. ElI primer tipo de
realimentacion aplica fuerzas sobre el usuario; y el segundo permite detallar la
superficie con la que se esta interactuando. Aunque algunas interfaces tienen la
capacidad de generar los dos tipos de realimentacion [8].

Por tanto, se puede decir que las interfaces hapticas son dispositivos
bidireccionales que permiten al usuario simular sensaciones de fuerza o tacto.
Existen dispositivos hapticos y teleoperados que buscan aumentar la sensacion de
inmersion en el espacio de trabajo; dependiendo del sistema que se utilice la zona
remota puede 0 no existir.

En los sistemas teleoperados la zona remota posee un robot para poder
manipular. A diferencia de los sistemas hapticos en donde la zona remota no
existe fisicamente, en cambio esta es simulada por medio de un software. Por
ende la Unica diferencia entre estos dos sistemas estd en la sefial de
realimentacion [2].

Segun [7], los factores principales para obtener un buen comportamiento del
sistema son: El control del dispositivo haptico, la naturaleza de la sefal
realimentada que proviene de un entorno virtual o fisico y las caracteristicas
mecanicas del dispositivo.
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2.2 ELEMENTOS DE UNA INTERFAZ HAPTICA

En todo sistema haptico actian tres componentes esenciales como se muestra en
la Figura 2.1

Escenario

*“'\1isuario

Figura 2. 1 Elementos de una interfaz haptica.

2.2.1 Usuario.

Forma parte esencial ya que determina el comportamiento y la estabilidad del
sistema por hacer parte del lazo de control.

2.2.2. Interfaz haptica.

Es un dispositivo que permite enviar informacién por medio de los sensores para
conocer la posicion en la que se encuentra el usuario y recibir informacion a través
de los actuadores, restituyendo la fuerza de contacto con el escenario
tridimensional. Ademas ayuda a determinar el espacio de trabajo de la interfaz.

2.2.1 Escenario virtual.

Una de las tareas principales del escenario virtual es recolectar informacion de la
localizacion en el espacio de los objetos que la componen y ademas guardar
caracteristicas graficas de cada objeto a través de una base de datos.

Otra tarea del escenario virtual es calcular las zonas de contacto entre el objeto
gue manipula el usuario y el escenario virtual. Uno de los componentes esenciales
en el escenario es el software de control que permite calcular y dirigir las fuerzas
que se deben enviar al usuario de acuerdo a la informaciébn geométrica de
contacto que se obtiene gracias al médulo de deteccion de colisiones [1].
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2.3 CLASIFICACION DE LAS INTERFACES HAPTICAS

Una clasificacibn que se puede adoptar estd basada en el tipo de control que
requiere un dispositivo haptico como lo explica [8].

2.3.1 Dispositivos de impedancia.

Este reacciona con una fuerza de acuerdo a la posicion del dispositivo
determinada por el usuario. El paradigma es “el desplazamiento entra — la fuerza
sale”. Este tipo te dispositivos incluyen las siguientes caracteristicas:

- El movimiento es captado por medio de los sensores de desplazamiento.

- El desplazamiento es transmitido por medio del controlador hardware hacia
al simulador software.

- El simulador identifica si hay o no colisién y su magnitud.

- El controlador hardware recibe la sefial.

- El controlador hardware ordena al servo motor mantener una determinada
posicion.

- El servo motor realiza la fuerza necesaria para mantener la posicion.

2.3.2 Dispositivos de admitancia.
Este dispositivo reacciona con el movimiento o trayectoria que se le aplica gracias
a la fuerza que ejerce el usuario. Lo que hace esta interfaz es responder ante
cambios en la aceleracion, la velocidad y la posicion. El paradigma que utiliza es
“fuerza entra — desplazamiento sale”.
Otro tipo de clasificacién segun [1], se debe al tipo de actuador que posea:

- Dispositivos con actuadores hidraulicos.

- Dispositivos con actuadores neumaticos.

- Dispositivos con actuadores eléctricos.
Y dependiendo del anclaje:

- Dispositivos fijos.
- Dispositivos portatiles.

20



2.4 INTERFACES HAPTICAS EXISTENTES

2.4.1 Interfaz Phantom.

Son dispositivos hapticos de alta precision que permiten al usuario una mayor
sensacion al manipular objetos virtuales. Este tipo de interfaces ofrecen mayores
areas de trabajo, soportan mayores fuerzas y generan menores fricciones en el
movimiento; estan disefladas para el campo comercial e investigativo y son
distribuidas por la empresa Sensable Technologies.

En la Figura 2. 2. (a) Se tiene la interfaz PHANTOM Omni de facil uso y rapida
instalacion; la cual posee un disefio portatil y es de tamafio compacto. En la Figura
2. 2. (b) se muestra otro modelo: PHANTOM Premium [9].

(@ (b)
Figura 2. 2 PHANTOM Omni (a), PHANTOM Premium 6DOF (b).

2.4.2 Dispositivo esférico haptico 3-DOF.

Este dispositivo es también llamado SHADE por sus siglas en inglés: Spherical
Haptic Device. SHADE posee 3 grados de libertad lo que permite una
simplificacion en el sistema; ademas su disefio es mas ergonémico y su geometria
esférica admite una rotacién alrededor de un punto fijjo donde se encuentra
ubicada la mano del usuario, como se muestra en la Figura 2. 3. Esta interfaz
utiliza como algoritmo de control de potencia un PID clasico mejorado con
compensacion feed-forward con el fin de mejorar el rendimiento [10].
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Figura 2. 3 Dispositivo esférico haptico 3-DOF.
2.4.3 Interfaz VIRTUOSE 3D15-25.

Esta interfaz posee 3 grados de libertad y cuenta con un sensor de proximidad que
hace que los motores se activen cuando el usuario entra en contacto con la
interfaz y se desactivan cuando se ha dejado de utilizar la interfaz.

La interfaz VIRTUOSE 3D15-25 que se muestra en la Figura 2. 4. Es
comercializada por la empresa HAPTION [11].

Figura 2. 4 Haptic Device VIRTUOSE 3D15-25.

2.4.4 Interfaz Novint Falcon.

Este dispositivo fabricado por Novint Technologies Inc. que se muestra en la
Figura 2. 5, posee una arquitectura paralela con un amplio espacio de trabajo y es
capaz de soportar fuerzas de trabajo altas, fue diseflada inicialmente para
aplicaciones de entretenimiento en escenarios 3D reemplazando a dispositivos
periféricos como el joystick y el raton [12].
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Figura 2. 5 Dispositivo Haptico Novint Falcon.

2.4.5 Inmersion Cyberforce.

Esta interfaz de retroalimentacion de fuerza combina 2 productos: el CyberGrasp y
la CyberGlobe, que unidos proporcionan un fuerza de respuesta para la mano y
los dedos; el principal propésito de esta asociacion de interfaces es la generacion
de fuerzas individuales, que permitan explorar intuitivamente e interactuar con los
objetos graficos que se encuentran en los entornos 3D. La CyberForce se muestra
en la Figura 2. 6, y se fabrica bajo licencia de SensAble Technologies, Inc. [13].

Figura 2. 6 Immersion Cyberforce.

2.4.6 The Freedom 7s.

Fabricada por la empresa MPB technologies Inc. Esta interfaz haptica fue
construida sobre la interfaz Freedom 6s y posee alta fidelidad de realimentacion
de fuerza. Se utiliza en entornos donde se deba manipular un mango similar a
unas tijeras como se observa en la Figura 2. 7, se usa en campos como la cirugia
robdtica, tutoria médica, manejo de materiales sensibles en entornos de salas
limpias etc. [14].
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Figura 2. 7 The Freedom 7S [20].
2.4.7 Interfaz Haptic 3R.

Este dispositivo fue creado en la Universidad del Cauca en el afio 2011. Como se
observa en la Figura 2.8, su estructura posee cuatro grados de libertad. Los tres
primeros permiten posicionar un objeto tridimensional. El dltimo grado de libertad
proporciona rotacion al objeto que se encuentra en un determinado espacio de
trabajo. Este prototipo fue construido para generar realimentacion de fuerzas; ya
sea ofreciendo un esfuerzo mecéanico o deteniéndose en el momento que se
presente una colisién en el entorno tridimensional.

Para su visualizacion se creé una interfaz de usuario utilizando Visual Estudio
Express 2008 y una interfaz 3D que utiliza OpenGL vinculandolo a C#. En la
Figura 2. 2 se muestra la interfaz Haptic 3R [7].

Figura 2. 8 Interfaz Haptic 3R.
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2.5 PROYECTOS QUE SE ENCUENTRAN EN CURSO

2.5.1 Magnetic Levitation Haptic Consortium.

Este consorcio crea dispositivos de 6 grados de libertad; eliminando los
componentes mecanicos y utilizando una pieza llamada “flotor”, que levita gracias
a campos magnéticos generados por estatores. Estos dispositivos poseen
sensores Opticos que ayudan a seguir la posicion y orientacion del “flotor; logrando
una resolucién mas alta ya que existe una conexion electrodinamica entre la mano
y el ordenador [27]. En la Figura 2.9 se observa un par de dispositivos hapticos
Maglev para dos manos.

Figura 2. 9 The Maglev Haptic.

2.5.2 Proyecto LHIFAM.

El nombre se da por sus siglas en inglés: Large Haptic Interface for Aeronautic
Maintainability. Este dispositivo junto a un nuevo disefio de mufieca haptica de 3
grados de libertad ha permitido sentir la restitucion de fuerza en las tres
orientaciones y esta siendo utilizado en la reparacion del motor de los aviones por
la dificultad que se presenta al momento de trabajar entre tantos cables y
engranajes. Este dispositivo permite trabajar desde un entorno remoto, simulando
las tareas de mantenimiento en los motores de avion gracias a brazos robéticos
[15].

En la Figura 2. 10, se puede observar uno de los dispositivos que se desarrollaron
para el presente proyecto.
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Figura 2. 10 Robot LHIfAM (interfaz haptica para la mantenibilidad
aeronautica).
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3 MODELADO, ESTRUCTURA Y SIMULACION

3.1 MODELADO HAPTIC 6 DOF

Esta seccion muestra la obtencion de los diferentes parametros para el disefio y
modelado del dispositivo haptico HAPTIC 6DOF. De acuerdo a su estructura en
serie se disefiaran 3 grados de libertad que proveen la posicion del efector final,
ademas de 3 grados de libertad que otorga la orientacion del objeto en el espacio
cartesiano.

En la Figura 3. 1 se muestra la estructura cinematica del HAPTIC 6DOF, donde
todas las articulaciones son de tipo rotoide.

Xo

G

Figura 3. 1 Estructura cinemética HAPTIC 6DOF.

3.1.1 Modelo matematico HAPTIC 6DOF.

En el disefio estructural del HAPTIC 6DOF se generan los calculos
correspondientes para el modelo matematico, el cual permite verificar el
funcionamiento de las trayectorias deseadas del sistema. Estos modelos permiten
representar geométricamente el disefio a través de la interfaz.

Como solucion para el modelo matemaético se utiliza el método Khalil-Dombre [16].

Como resultado de este método se obtiene la siguiente tabla de parametros
geométricos (Ver Tabla 3. 1)
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j oj 0]
1 0 0
2 0 90
3 0 0
4 0 -90
5 0 90
6 0 -90

9j
o1
02
©3
04
©5
o6

r]
0
0
0
R4
0
0

Tabla 3. 1 Parametros Geométricos HAPTIC 6 DOF.

Donde:

j: Namero de la articulacion.
- gj: Tipo de articulacién

- aj: Angulo entre los ejes zj-1 y zj correspondiente a una rotacion alrededor

de xj-1.

- dj: Distancia entre zj-1y zj a lo largo de Xj-1.

- 0j: Angulo entre los ejes xj-1 y xj correspondiente a una rotacion alrededor

de zj.

- rj: Distancia entre xj-1 y xj a lo largo de zj.

Teniendo la tabla de parametros geométricos, se puede encontrar el modelo

geomeétrico directo (MGD).

3.1.2 Modelo geométrico directo.

Este modelo permite calcular la posicién (x, y, z) y la orientacion del 6rgano
terminal en el espacio cartesiano en funcion de las coordenadas articulares. Para
el desarrollo de este modelo es necesario aplicar las matrices de transformacién
f‘lTj de la ecuacién 1, a cada articulacién, de acuerdo a la Tabla 3. 1 de

parametros obtenida anteriormente.
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cos(%)j —senej 0 d]-
_ COSq; sen9]- COSq; cosej —senq; —Tj senq;
1‘1T]- = Ecuacion 1.
senq senej senq cosej COSq Ij COSQ;
0 0 0 1

De acuerdo a la ecuacion 1 obtenemos el conjunto de matrices que al multiplicarse
dan como resultado la matriz de transformacion °T, = °T; T, 2T; 3T, *Ts 5T, que

representa el modelo geométrico directo

Para su célculo se sigue como referencia el ejercicio mostrado en [17].

Finalmente se obtienen los correspondientes vectores de la matriz °T.

Para abreviar términos tenemos que:

Ci =cos (6))

Si = sen (6))

Cij = cos (6i+ 6))

Sij = sen (6i+ 6))

Obteniendo:

s, = C1(C23(C4C5C6-S4S6)-S23S5C6)-S1(S4C5C6+CAS6)
sy = S1(C23(C4C5C6-S4S6)-S23S5C6)+C1(SA4C5C6+C4S6)
sz = S23(C4C5C6-S4S6)+C23S5C6

n, = C1(-C23(C4C5S6-S4C6)+S23S556)+S1(S4C5S6+C4CH)
ny = S1(-C23(C4C5S6-S4C6)+S23S5S6)-C1(S4C5S6+C4CH)
ny = -S23(C4C5S6+S4C6)-C23S5S6

a, = -C1(C23C4S5+S23C5)+S154S5

ay = -S1(C23C4S5+S23C5)-C1S4S5

az = -S23C4S5+C23C5
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P, = -C1(S23R4-C2D3)
Py = -S1(S23R4-C2D3)
P, = C23R4+S2D3

En la obtencion del MGD del sistema se utilizan las soluciones Px, Py y Pz, las
cuales permiten conocer la posicién cartesiana. La orientacion del érgano terminal

es determinada por los cosenos directores S, N, a, los cuales nos generan tres

vectores unitarios que describen la orientacion del referente 6 en el referente 0 y a
partir de estos se estiman los angulos de Euler: Roll, Pitch, Yaw.

¢ = rotacion en z (Roll).
© = rotacion en y (Pitch).
W = rotacion en x (Yaw).

Las formulas con las que se estiman estos angulos se encuentran explicadas en
[16] y se muestran a continuacion:

¢ = atan2(Sy, Sx)
¢ = atan2(—Sy,—Sx) =¢+m (Ecuacion 2)

e = atan2(—Sz,CP Sx + S Sy) (Ecuacion 3)
Y = atan2(Spax — Coay — Soénx + Cony) (Ecuacion 4)

Es necesario aclarar que para un correcto funcionamiento en el entorno 3D el
software de recibir los angulos en el siguiente orden: W, ©, ¢.

3.1.3 Modelo geométrico inverso.

El modelo geométrico inverso (MGI) se utilizé para la simulacion de la interfaz ya
que reconoce todas las posibles soluciones del céalculo de las coordenadas
articulares, correspondiente a un situacién cartesiana determinada [17]. Para el
calculo de MGI se utiliza el método de Paul (1981), el cual define una ecuacion de
igualdad entre el MGD y la matriz U, deseada (Ecuacion 1).

OTn = OT]_ 1T2 n_lTn

Uo = °T; T, 2T 3T, *Ts °T,
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Para encontrar los valores de las variables articulares se utiliza el método de Paul
(1981) para las tres primeras (04, 0, 83) y el caso particular de la mufieca para las
ultimas tres (8,4, 65, 85) respectivamente [18].

Solucién para 6:

6, = atan(P,, ;) 0, = atan(S2,C2) 85 = atan(S3, C3)

0} = 0, + 180°

La solucién 067 demuestra que para una rotacion de 180° también puede ser

solucién del problema, permitiendo alcanzar una posicién deseada igual.

La solucién para las dltimas articulaciones se desarrolla de acuerdo al método
descrito en Vivas [17].

0, = atan(H,, Hy)
0, = 0, + 180°
05 = atan(S5, C5)
0, = atan(S6,C6)

! =0, + 180°
Donde H, = Sla, - Cla, y H, =C23(Cla, + Sla,) + S23a, .

3.1.4 Modelo dindmico.

El modelo dinamico contiene la informacidén necesaria geométrica y dinamica [17]
del HAPTIC 6 DOF, de acuerdo a la relacion entre las fuerzas aplicadas a los
actuadores (motores, sensores, velocidad y aceleraciones de las articulaciones del
robot).

Los pardmetros dinamicos que hacen parte de las ecuaciones dindmicas de un
dispositivo serial son las siguientes:
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- Seis terminos del tensor de inercia: XX;, XY;, XZ;, YY;, YZ;, ZZ;.
- Tres términos del primer momento de inercia: MX;, MY;, MZ;.

- Un término para la masa: M;.

- Un término para la inercia del motor: I,;.

En el proceso del calculo de las inercias de la HAPTIC 6DOF se utilizo la
herramienta CAD SolidEdge®, la cual permite asignar caracteristicas y generar las
inercias de acuerdo al tipo de material que se utiliza. En la siguiente figura se
muestra las propiedades fisicas que arroja este software.

Propiedades Fisicas - Conju;: En_ ﬂ
Sistema de coordenadas: Global | Principales

SistemaDeCoordenada: - Masa: Volumen

0,213364 kg 160810,140056 mm™3
Centro de masa Centro de volumen
Mostrar simbolo cm. [] Mostrar simbolo @€Y
* 1.456317 mm ¥ 1440803 mm
Definidas par &l usuario Y: 6107289 mm Y: 6453216 mm
Z: 33,263306mm Z. 34796319 mm

Guardar coma. Momertos de inercia de la masa

bec: 7289,153712 g+ lyy: 6589953690 g« lzz: 4003748554 gor
by 40020158 gon  bz: 45456465 gom  hz: 1457856448 gcr

[ Cerrar ] [ Apuda

Figura 3. 2 Propiedades fisicas del cuerpo de rotacion 61.

Para calcular el primer momento de inercia, se multiplica la masa de cada
articulacion por la distancia al centro de masa de cada una de sus coordenadas en
X, Y, Z para estos calculos es necesario pasar los todos los valores a metros y
kilogramos. Estos datos se obtienen de las propiedades fisicas generadas por
medio del CAD SolidEdge.

A continuacién se muestran las tablas de la masa (Tabla 3. 2), distancia a centro
de masa (Ver Tabla 3. 3), primer momento de inercia (Tabla 3. 3) y segundo
momento de inercia (Ver Tabla 3. 4)
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ARTICULACION

Articulacion 1
Articulacion 2
Articulacion 3
Articulacion 4
Articulacion 5
Articulacion 6

MASA DE CADA ARTICULACION(KG)

M1= 0,213964
M2=0,168360
M3=0,126535
M4=0,069993
M5= 0,029153
M6= 0,024761

Tabla 3. 2 Masas respectivas de las articulaciones.

ARTICULACION

Articulacion 1
Articulacion 2
Articulacion 3
Articulacion 4
Articulacion 5
Articulacion 6

Centro
masa en x (m)
0,001496317
0,039498452
0,016761868
0,000012799
-0,000036726
0

de Centro

de
masa en y (m)
0,006107289
0,00140084
0,001128157
0,010960343
-0,000124488
0

Centro de
masa en z (m)
0,033263306
0,013171842
0,017489469
0,051538039
0,042406075
-0,012838417

Tabla 3. 3 Distancia a centros de masa de cada articulacion en gjes x, y, z.

ARTICULACION

Primer momento

deinercia en x

Articulacion 1

Articulacién 2

Articulaciéon 3

Articulacién 4

Articulaciéon 5

Articulacién 6

Tabla 3. 4 Primer momento de inercia.

MX1=0,0003199944

MX2= 0,0066485364
MX3=0,00212095436
MX4=0,00000088887

MX5= - 0,0000001070

MX6=0

Primer momento
de inerciaeny

MY1= 0,00130672094
MY2= 0,00023583868
MY3=0,00014274413
MY4=0,00767111397

MY5= - 0,0000036291

MY6=0

Primer momento
deinerciaen z

MZ1=0,0071171487212
MZ2=0,002217604248
MZ3=0,002213021229
MZ4=0,0036034929

MZ5=0,0012362643044

MZ6= - 0,00031789162

El segundo momento de inercia o matriz de inercia es arrojado por el software
directamente. Esta dado en g.cm? por tanto debe hacerse la conversion a Kg.m?

ARTICULACION

Segundo momento de inercia en x,y,z (Kg. m?)
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Articulacién 1

Articulaciéon 2

XX1=0,00072891537

YY1=0,00065899536

Z71=0,00040037485

XY1=-0,00000400201
XX2=0,00019688972

XZ1=0,00000454564
YY2= 0,00093765607

YZ1=0,00014578564
Z72= 0,00090926643

XY2= 0,00000135247

XZ2=0,00009221482

YZ2= 0,00000330605

Articulaciéon 3

XX3=0,00011681109
XY3= 0,0000034085

YY3= 0,00024414937
XZ3= 0,00004114934

Z73= 0,00024355506
YZ3= 0,000001951

Articulacién 4

XX4=0,00026111792

YY4=0,0002294234

Z74=0,00005520322

XY4=0,00000000781

XZ4=0,00000007936

YZ4=0,00005078932

Articulacién 5

XX5=0,00006736441
XY5=0

YY5=0,00006739351
XZ5=-0,00000007208

Z75=0,00000469873
YZ5=-0,00000003687

Articulaciéon 6

XX6=0,00000685973
XY6=0

YY6=0,00000685973
XZ6=0

Z76=0,00000283001
YZ6=0

3.2 SIMULACION HAPTIC 6DOF

Tabla 3. 5 Segundo momento de inercia.

La simulacién del HAPTIC 6 DOF se desarrolla con la herramienta MATLAB®.
Gracias a los datos obtenidos anteriormente se realiza la simulacion del HAPTIC
6DOF, basandose en los modelos geométricos y dinamicos. En los resultados se
busca encontrar un error minimo de acuerdo al control utilizado.

En la Figura 3. 3, se observa el disefio del sistema en un modelo tridimensional de
la interfaz, esto modelo se desarrolla con la herramienta Simulink 3D Animation de
Matlab, el cual a través de Simulink (Matlab) permite visualizar la trayectoria de

todo el sistema.
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Figura 3. 3 Esquema Haptic 6DOF.
3.3 DISENO DE UN CONTROLADOR POR PAR CALCULADO (CTC)

El control por par calculado CTC (Computed Torque Control), utiliza el modelo
dinamico inverso para linealizar y desacoplar la compleja dinamica del robot,
asegurando tedricamente un comportamiento uniforme en cualquier configuracion
[18].

Para el disefio de este controlador es necesario saber la relacion que existe entre
la fuerza o cupla total, la matriz de inercia, los términos de Coriolis, fuerzas
centrifugas y términos gravitacionales.

En la siguiente ecuacioén se muestra dicha relacion.
r=A(qQw(t) + H(q.q') Ecuacion 2.

La explicacién de las operaciones que se realizan posteriormente se encuentran
explicadas en [18].

Adicionalmente es necesario sintonizar las ganancias proporcionales y derivativas
del controlador lineal, Kp y Kv respectivamente. Las posiciones y velocidades
deseadas se nombran como g%y ¢'%.

Con estos datos se desarrolla el modelo de control CTC, el cual posee un control
lineal y un subsistema de desacoplamiento y compensacién no lineal, ademas
incluye el modelo dinamico (MD) del robot. Para efectos de simulacion se agregé
el MGl el cual recibe del joystick las posiciones deseadas y entrega al controlador
las posiciones articulares.

En la Figura 3.4 se muestra el esquema de control CTC.
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Figura 3. 4 Esquema del control CTC.

3.4 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR CTC.

La sintonizacién se realiza utilizando la metodologia explicada en [18]. Luego de
ingresar los valores de las distancias D3,R4 y los momentos de inercia en los
modelos dinamicos, se procede a sintonizar las ganancias proporcianeles y
derivativas, con el fin de obtener un error pequefio.

En la Tabla 3. 6, se observa los respectivos valores de las ganancias que se
generaron para obtener un error pequefio.

J 1 2 3 4 5 6

Kp 10000 9000 7000 7000 7000 7000
Kv 100 70 70 80 80 70
Tabla 3. 6 Ganancias del controlador

Con estos valores se determina el funcionamiento de la interfaz siguiendo una
trayectoria circular en el plano x, y.

3.5 SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS
Durante la simulacion de la interfaz haptica, se utiliza una trayectoria circular, la
cual posee como caracteristicas un radio definido (5 cm), un tiempo de muestreo

de 0.001 segundos y un punto de ubicacion en los ejes x y y (0.01, 0.01).

En la Figura 3. 5, se observa el seguimiento de las trayectorias; mostrandose en
verde la consigna circular de la interfaz y en azul la consigna circular deseada.

El error cartesiano de las trayectorias se observa en la Figura 3.6, donde el valor

del error es aproximadamente 2,8 x 10~*, el cual como resultado demuestra que el
disefio del robot es capaz de seguir trayectorias simples.
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Figura 3. 6 Grafica del error cartesiano.

Finalmente en la Figura 3.7 se muestran los torques de cada articulacion.
Observandose que el maximo torque que se necesita es de 0.23 N*m o 2.35
kgf*cm. De esta forma se delimita el campo de escogencia del actuador principal;
dando como mejor opcién el servomotor digital Herkulex drs 001 el cual posee
como maximo torque 12 kgf*cm. adicionalmente se puede comunicar en serie,
disminuyendo el cableado de la interfaz. Por otro lado posee un software propio el
cual permite configurar ciertas caracteristicas del servo motor.
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4 DISENO MECANICO Y CONSTRUCCION DE HAPTIC 6DOF

En este capitulo se presenta el disefio de una interfaz con estructura en serie de
seis grados de libertad.

El disefio de HAPTIC 6DOF permite obtener dimensiones, movimiento y geometria
adecuados para su posterior construccion. Adicionalmente, mediante el disefio
CAD se obtienen las propiedades fisicas de cada material y se hallan los
momentos de inercia, los cuales son necesarios para realizar la simulacion.

4.1 DISENO CAD DE HAPTIC 6DOF

Este disefio se realizd gracias a la herramienta de disefio SolidEdge® con el
proposito de obtener un acercamiento mas preciso en el dimensionamiento de la
interfaz. Las principales ventajas que se obtienen utilizando esta herramienta son:

e Crear un modelo analogo del prototipo, con el fin de caracterizar cada
elemento en funcion de las propiedades; tales como forma, tamafio,
material, etc.

e Permite analizar, ajustar y redisefar las piezas directamente en el entorno
del conjunto, con el fin de aproximarse a un prototipo adecuado, que tenga
un correcto funcionamiento.

e Definir y simular los movimientos que genera cada una de las
articulaciones, permitiendo determinar el espacio de trabajo. En la siguiente
figura se muestra el diseiio de HAPTIC 6DOF.

Figura 4. 1 Disefio de HAPTIC 6DOF.
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En las siguientes figuras se muestra los disefios CAD de las piezas; los sensores y
los actuadores tanto principales como secundarios.

En la Figura 4.2 Se muestra el actuador principal No 1 anclado a la base de la
interfaz.

Figura 4. 2 Actuador principal No 1 anclado a base.

Para la construccién del cuerpo de rotacion 61 se disefiaron 4 piezas, que
acopladas permiten conectar al actuador principal No 1 con la base de la interfaz
(Ver Figura 4. 3).

Figura 4. 3 Cuerpo de rotacion 61.

El cuerpo de rotacién 62 esta constituido por 4 piezas que se conectan con el
actuador principal No 2, el cual se encuentra acoplado por medio de una pieza al
cuerpo de rotacion 61 (Ver Figura 4. 4).
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Figura 4. 4 Cuerpo de rotacién 02.

El cuerpo de rotacion 63 esta constituido por 4 piezas que se conectan con el
actuador principal No 3, el cual se encuentra acoplado por medio de una pieza al
cuerpo de rotacion 62. Adicionalmente este cuerpo de rotacion también contiene el
sensor de orientacion No.1 en una de sus piezas (Ver Figura 4. 5).

Figura 4. 5 Cuerpo de rotacion 63.

El cuerpo de rotacion 64 esta formado por una sola pieza la cual se acopla al
cuerpo de rotacién 83 y adicionalmente contiene el sensor de orientacion No. 2

(Ver Figura 4. 6)
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Figura 4. 6 Cuerpo de rotacién 64.

El cuerpo de rotacion 85 esta formado por una sola pieza y contiene el sensor de
orientacion No. 3 (Ver Figura 4. 7).

Figura 4. 7 Cuerpo de rotacién 65.

El cuerpo de rotacion 66 esta formado por una sola pieza la cual esta ensamblada
al sensor de orientacion No. 3 (Ver Figura 4. 8).
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Figura 4. 8 Cuerpo de rotacion 06.

4.2 SELECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES ELECTRONICOS
PARA LA CONSTRUCCION DE HAPTIC 6DOF.

Para la construccion de la interfaz se tuvieron en cuenta algunos datos obtenidos
mediante la simulacion y el disefio CAD. En primer lugar se determiné que las
piezas deben formar una estructura en forma de exoesqueleto, con el fin de que
sea mas ergondmica, ligera y tenga una mejor presentacion. Adicionalmente este
tipo de estructura permite disminuir el peso que deben soportar los servomotores.

Con la simulacion logramos determinar las cuplas, permitiendo definir los posibles
actuadores que se iban a utilizar en la construccion de la interfaz. A continuacién
se muestra con mas detalle el material y los componentes que se utilizaron en la
construccion de HAPTIC 6DOF.

4.2.1 Material para la construccién de las piezas.

Gracias al acercamiento del modelo fisico de HAPTIC 6DOF, obtenida por medio
del software CAD SolidEdge® y observando el material de otro tipo de interfaces
que se encuentran en el mercado; se determiné que los materiales adecuados
para la construccion de la interfaz son:

- Polipropileno (acrilico), el cual presenta las siguientes caracteristicas:

- Resistencia a la intemperie.

- Excelentes cualidades para el mecanizado y el termo doblado.
- Peso ligero y de baja densidad.

- Alta resistencia al impacto.

- Dureza similar al aluminio.
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- Aluminio, que presenta las siguientes caracteristicas:

- Ligero y de baja densidad

- De fécil mecanizado.

- Muy maleable y ddctil.

- Material soldable.

- Resistencia a la abrasion y al desgaste.

- Resistencia a la corrosion.

- No necesita mantenimiento

- Acabado decorativo ya que se pueden obtener diferentes
tonalidades.

Se utilizan estos dos materiales con el fin de construir dos tipos de placas de
distinto grosor. Para la primera placa se necesita una dureza considerable con un
grosor aproximado de 3 mm; escogiéndose el acrilico como material de
construccion de estas piezas. Para la segunda placa se necesita mayor dureza, ya
gue se debe soportar las fuerzas ejercidas por los resortes. Ademas de tener baja
densidad con el fin de generar poca friccion entre las dos placas. Por tanto el
material que se escogid fue el aluminio con un grosor de 1 mm.

- Mdf, que presenta las siguientes caracteristicas:
- Resistente a la alta temperatura y la humedad.
- Tamafio de fibra homogéneo en todo el espesor.
- Solido y compacto
- Sus fibras permiten precision en el corte y, en el momento de
atornillar.
- Superficie plana y tersa.

Este dltimo material fue utilizado solamente para la base de la interfaz, ya que era
necesario un peso adecuado, que soportara toda el peso de HAPTIC 6DOF.

4.2.2 Selecciéon de actuadores.

Para esta seleccion se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- Cuplas obtenidas a partir de la simulacién, las cuales oscilan en los 4
Newton/metro.

- Suplir la necesidad de proporcionar un par adecuado para el frenado de un
eslabon (actuador principal).
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- Permitir el anclaje preciso entre las dos placas que poseen los tres primeros
cuerpos de rotacion (actuador secundario).

- Los diferentes tipos de actuadores utilizados en aplicaciones roboticas y
gue se encuentren disponibles en el mercado nacional.

- Actuador principal. Teniendo en cuenta estos aspectos se determiné que
el servo motor que se adecua mejor a estas exigencias es el servo digital
HERKULEX DRS 0101 que se muestra en la siguiente figura.

Figura 4. 9 Servo digital: HERKULEX DRS 0101.

Este servo tiene las siguientes caracteristicas:

- Capacidad de controlar su velocidad y posicién, temperatura, carga, voltaje,
etc.

- El algoritmo de control de posicibn de cada servo puede ajustarse
individualmente.

- Angulo de giro controlable entre 0 y 300°, con posibilidad de funcionamiento
como motor de rotacion continua.

- Comunicaciéon serial full- duplex que permite conectar el servomotor
directamente a sistemas de control como arduino.

- Velocidad: 0.166sec/60° a 7.4V.

- Torque 12kg.cm a 7.4V.

- Peso:45¢.

Este servo tiene la capacidad de conectarse en serie con los demas servos (Ver
Figura 4.10) (a) y su distribucion de pines (b)
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Pin # Description
1 GND

VDD

(b)
Figura 4. 10 Conexidn en serie (a) y distribucion de pines (b)
- Actuador secundario. Este es un servo analogo H-KING 15178 que por su

dimensién y especificaciones se ajusta a los requerimientos y al disefio de
la interfaz (Ver Figura 4. 11)

Figura 4. 11 Servo analogo H-KING 15178.

Este servo posee las siguientes caracteristicas:

- Torque: 1.2kg/cm @ 4.8v, 1.4kg/cm @ 6v.

- Peso: 10g.

- Velocidad: 0.10/60deg @ 4.8v, 0.09/60deg @ 6v.
- Voltaje: 4.8v~6v.

- Dimensiones: (L) 32 mm * (W) 12mm * (H) 30 mm.
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4.2.3 Seleccién de sensor.

Para este proyecto se utilizé un sensor, que de acuerdo al tipo de articulacién en
el que se ubica, recibe el nombre de sensor secundario para las articulaciones de
orientacidon y sensor de posicion para las articulaciones de posicion.

Este sensor es un potencidmetro logaritmico; utilizado en las primeras 3
articulaciones con el fin de determinar la posicion de una de las placas y asi
generar el bloqueo cuando se requiera. Adicionalmente se le afade un
condensador de tantalio con el propdsito de filtrar sefial dc. Mientras que en las
siguientes articulaciones permite determinar la orientacion que desea el usuario.

Figura 4. 12 Potenciometro logaritmico.

Presenta las siguientes caracteristicas:

Resistencia: 1k ohm.

- Potencia: 1/2 W - 0.5W - 500 mW.
- Tipo: Lineal rotativo 16 mm cuerpo.
- Diametro de eje: 6 mm - 1/4”.

4.2.4 Hardware adicional.

- Resorte. ElI muelle utilizado pertenece a una variedad de acero llamada
acero elastico, el cual presenta alta flexibilidad, adicionalmente tiene la
capacidad de absorber la energia cinética de una forma gradual y eficiente.

Para entender la funcion que cumplen los resortes dentro de las
articulaciones primero se muestran las dos placas ancladas gracias al
actuador secundario; lo cual indica que se mueven conjuntamente y por
tanto no existe elongacion (Ver figura 4.13).
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Figura 4. 13 Placas ancladas.

Posteriormente una vez se presenta el evento de colision, el actuador
secundario desancla las dos placas generandose una resistencia por medio
del resorte ante la fuerza ejercida por el usuario.

En la Figura 4.14 se muestra la elongacion que se presenta en el resorte,
cuando no estan ancladas las dos pacas.

Figura 4. 14 Placas desancladas.

A continuacién se presentan las caracteristicas del resorte que se utilizo
(Ver Figura 4. 15):
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Figura 4. 15 Caracteristicas generales del Resorte.

- Diametro interior: 6 mm

- Diametro exterior: 7,5 mm

- Diametro del alambre: 1,2 mm
- Longitud del cuerpo: 13 mm

- Longitud libre: 23 mm

En la tabla siguiente se muestran los valores de las masas y la elongacion del
resorte, con el fin de determinar la constante del resorte; segun la ley de Hooke
[28], donde F = -Kx.

No Masa (gramos) AX (mm)
1 250 4
2 300 5
3 350 6
4 450 8
5 550 11
6 650 13
7 750 16
8 850 19
9 950 21

Tabla 4. 1 Datos obtenidos en laboratorio.

Teniendo los anteriores datos, se ingresan a Matlab, el cual genera la siguiente
gréfica:
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Figura 4. 16 Mapeo de datos obtenidos en laboratorio.

Dado que los datos no son lineales, se utiliza una funcion de Matlab para linealizar
y poder hallar la pendiente exacta de la recta generada. En la Figura 4. 17 se
muestra la grafica obtenida.
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Figura 4. 17 Linealizacién de los datos.

Los resultados que se obtienen de la recta son:
Y=P1*X + P2

Con coeficientes: P1 =42.677 y P2 = 70.427

Por tanto la pendiente obtenida es: 42.677 gr/ mm

Para tener una mejor idea sobre la constante del resorte, hacemos una conversion
de unidades.

22.677(L) () (B5) =0.42677 (<2)

m 1000gr lcm cm
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Debido a que en cada una de las articulaciones de posicionamiento se utilizan dos
resortes en paralelo, las constantes se deben sumar.

Kt = k1 + k2, por tanto Kt = 0,85354(*2/)

En el capitulo 4 en la seccion de construccion de realimentacion se explica la
relacion que se va a realizar entre la fuerza de animacion, la constante del resorte
y su elongacion.

Regulador de voltaje. Es una fuente/ convertidor DC step down o reductor
de voltaje, de alto rendimiento que utiliza un chip LM2596 que se adecua a
los requerimientos de alimentacion para los servos digitales HERKULEX
DRS 0101 y los micro servos H-KING 15178. Se muestra en la Figura 4. 18

Figura 4. 18 Regulador de voltaje.

Presenta las siguientes caracteristicas:

Voltaje de entrada 4.5a 35V

Voltaje de salida 1.25 a 30 V(ajustable)

Corriente de salida: 2A nominal, 3A maximo (afiadir el disipador de calor)
Proteccion contra cortocircuitos: limitacion de corriente.

Tamafio 48 (L) * 23 (W)* 14 (H) mm (con potencidémetro).

Fuente de alimentacién: la fuente seleccionada cumple con los
requerimientos de la interfaz ya que permite
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Figura 4. 19 Fuente de alimentacion.

- Tarjeta de expansién: este dispositivo electrénico nos permite tener una
conexiéon ordenada con los diferentes componentes que intervienen en el
funcionamiento de la interfaz. Una vez se determinaron los elementos se
procedié a su disefio mediante el software Eagle, el cual nos permite una
mejor integracion de los dispositivos electronicos.

Tanto el disefio PCB como el disefio esquematico de la tarjeta se muestran
en el ANEXO B.

En la Figura 4.20 se muestra la tarjeta de expansion.

i

Figura 4. 20 Tarjiétvz;aé Ve.asi

42,5 Hardware de comunicacion.

Para este proyecto se buscé una plataforma hardware que permitiera simplificar el
proceso de trabajar con microcontroladores, que fuera asequible, tuviera un
entorno de programacién simple y directo, con cédigo abierto que ayudara a
cumplir con las necesidades de transmision y recepcion de los datos que se
generan desde y hacia la interfaz.
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- Tarjeta de adquisicion Arduino

Esta plataforma gracias a su robustez, facil programacion y sus multiples entradas
- salidas digitales y analdgicas, permiten leer y controlar gran variedad de
dispositivos fisicos, lo cual es indispensable para este proyecto debido a que se
tienen multiples sensores y actuadores.

Otra ventaja que presenta los proyectos realizados con Arduino es su posibilidad
de comunicacion con otro tipo de software, en este caso con el software
encargado del entorno 3D.

Presenta las siguientes caracteristicas

- Microcontroladores : ATmega2560.

- Tension de funcionamiento: 5V.

- Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V.

- Voltaje de entrada (limites): 6-20V.

- Digital I / O Pins: 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM).
- Pines de entrada analdgica: 16.

- Corriente continua para las E / S Pin: 40 mA.

Se muestra en la Figura 4. 21.

;)@@ § - @,

- o=y -
e - B ed3232%: 22333333

Figura 4. 21 Tarjeta ATmega2560.

4.3 ARTICULACIONES HAPTIC 6DOF

Este primer prototipo de interfaz activa, tiene caracteristicas antropomoérficas
debido a que las 3 primeras articulaciones simulan un sistema (hombro - codo) las
cuales permiten posicionar el objeto a manipular en el entorno 3D. Posteriormente
las 3 dltimas articulaciones permiten orientar el objeto en cualquiera de los 3 ejes.
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4.3.1 Articulaciones de posicionamiento.

Estas primeras articulaciones estan construidas con los siguientes elementos:
actuador principal, resortes, actuador secundario, sensor secundario, placas de
acrilico, placa de aluminio. El funcionamiento de estas articulaciones se explicara
mas adelante.

En la primera articulacion el actuador principal esta asegurado a la base como se
muestra en la Figura 4.22 (a). Para soportar el peso de la interfaz se hizo
necesario construir una base de MDF con dimensiones 19.5 cm (largo)* 19.5 cm
(ancho)* 9 cm (alto). En la Figura 4.22 (b) se muestra la vista frontal de la
articulacion.

En esta articulacion la placa de aluminio tiene un radio de 11cm, con un grosor de
1 mm. La placa de acrilico tiene 13 cm de radio con un grosor de 3 mm.

(@) (b)

Figura 4. 22 Vista inferior del actuador (a) y vista frontal de la articulacién (b).

La segunda articulacion esta anclada a la primera mediante un soporte de acrilico,
el cual tiene sujeto al actuador principal No 2., como se muestra en la Figura 4. 23

ACTUADOR
PRINCIPAL
NO 2

SOPORTE

Figura 4. 23 Soporte de la segunda articulacion.
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En esta segunda articulacién la placa de aluminio mide 9 cm de radio con grosor
de 1 mm. La placa de acrilico tiene 11 cm de radio con un grosor de 3 mm (Ver
Figura 4.24 a.), adicionalmente esta placa de acrilico tiene un soporte rectangular
al cual esta sujeto el tercer actuador principal (Ver Figura 4.24 b.).

PLACA DE

ACTUADOR
ACRILICO PRINCIPAL

NO 3

PLACA DE

.f AT

SOPORTE

(a) (b)
Figura 4. 24 Placas de segunda articulacién (a) y soporte de acrilico para
tercer actuador (b).

En la tercera articulacion la placa de aluminio mide 8,4 cm de radio con un grosor
de 1mm. La placa de acrilico mide 10,5 cm de radio con un grosor de 3mm (Ver
Figura 4.25 a.), adicionalmente en esta articulacion se encuentran ancladas las
siguientes 3 articulaciones de orientacion gracias a una base de acrilico con rieles;
las dimensiones de la base son: 4,8 cm (largo) * 4 cm (ancho) * 6 mm (alto) (Ver
Figura 4.25 b.).

Estos rieles se acoplan a las placas de acrilico formando un soporte para las
ultimas 3 articulaciones (Ver Figura 4.25 a.).

PLACA DE : SOPORTE
ACRILICO PARA RIELES

PLACA DE
ALUMINIO

1‘ RIELES

(@) (b)

Figura 4. 25 Placas (a) y rieles del tercer actuador (b).
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En la Figura 4. 26 se muestra los componentes que tiene cada articulacién de
posicionamiento. Posteriormente en la Figura 4.27 se muestra la direccion de las
dos placas ancladas por el actuador secundario; las cuales se mueven
conjuntamente debido a la fuerza que ejerce el usuario.

Figura 4. 27 Direccién de las fuerzas que acttian en ausencia de colisiones.

Posteriormente cuando se presenta una colisiéon, el actuador secundario desancla
las placas y se genera una fuerza de realimentacion; que es contraria a la fuerza
ejercida por el usuario (Ver Figura 4. 28).
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PUNTO
DESiNCLADO

FUE 28

Figura 4. 28 Direccion de las fuerzas que acttan con colisién.

A continuacion se muestra la imagen de las 3 articulaciones de posicionamiento
en conjunto

ARTICULACION

Figura 4. 29 Articulaciones de posicionamiento.

4.3.2 Articulaciones de orientacion.

Estas ultimas 3 articulaciones estan construidas con piezas cilindricas de PVC que
contienen los sensores de orientacion y piezas de acrilico que forman su
estructura.

La cuarta articulacion tiene una base que soporta un contenedor cilindrico dentro
del cual esta el sensor de orientacion No. 1. El eje del sensor esta anclado a un
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disco de acrilico que se encuentra dentro de unos cilindros de rotacion (Ver Figura
4. 30).

v

CILINDROS DE
ROTACION

8 3 CONTENEDOR
CILINDRICO

mm>> BASE

Figura 4. 30 Piezas cuarta articulacion.

La quinta articulacion tiene un contenedor cilindrico donde se encuentra el sensor
de orientacidon No 2. Este contenedor se encuentra asegurado a una pieza de
acrilico que a su vez sirve como soporte para la ultima articulacion (Ver Figura 4
31).

CONTENEDOR
CILINDRICO

PIEZA DE
ACRILICO

Figura 4. 31 Piezas quinta articulacion.

La sexta articulacion esta compuesta por 3 piezas. La primera es una pieza de
PVC que estd asegurada al eje del sensor de orientacion No. 2 en la parte inferior.
Mientras que la parte superior sostiene al contenedor cilindrico dentro del cual se
encuentra el sensor de orientacién No 3. Finalmente al eje de este sensor esta
unida una pieza de rotacion (Ver Figura 4. 32).
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Figura 4. 32 Piezas sexta articulacion.

A continuacion se muestran las articulaciones de orientacion en conjunto. (Ver
Figura 4. 33)

ARTICULACION
N.6

ARTICULACION
N.5

ARTICULACION
N.4

Figura 4. 33 Articulaciones de orientacion.

4.4 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE REALIMENTACION
Las tres primeras articulaciones funcionan gracias a un actuador principal anclado

a una placa de aluminio; también posee dos piezas de acrilico que reciben la
fuerza del usuario para ser trasferida por medio de dos resortes a la placa de
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aluminio. El sensor secundario ayuda a determinar la magnitud y direccion del giro
una vez se presente el evento de colision.

Cuando la colision se presenta, la union entre el actuador y la placa de aluminio
permitird ejercer una fuerza contraria a la fuerza ejercida por el usuario, que en
este caso se llamara fuerza de restitucion.

El actuador secundario tiene dos funciones, la primera es anclar las placas de
aluminio y acrilico mientras no se esté tocando ninguna zona de colision, la
segunda es desanclar las placas una vez el usuario haya tocado alguna de las
zonas de colision.

El entorno donde se movera el objeto movil en este proyecto sera un cubo (objeto
estatico), por tanto el evento de colision se presentara cada vez que el usuario
toque cualquier cara del cubo, inicialmente el objeto a manipular por el usuario
sera una esfera.

Para entender el funcionamiento general del sistema, se dividira este en dos
eventos.

El primero cuando el movimiento del efector esté dentro de las paredes del cubo y
el segundo cuando se presente una colisibn y se necesite generar una
realimentacion de fuerza.

- Primer evento. En el primer momento, debido a que no se requiere
realimentacion de fuerzas, las placas de aluminio y acrilico se moveran
conjuntamente, gracias a que el actuador secundario las mantiene
ancladas. En el siguiente esquema se muestra el area de desplazamiento
sin colisiones (area sombreada azul), utilizando x como eje de movimiento y
P(x) como variable. Por simplicidad no se analizan los movimientos en los
ejesyez

P(x) esta entre los valores x0 y x1 (Ver Figura 4. 34).
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Y
Figura 4. 34 Diagrama primer evento.

- Segundo evento. En el segundo momento, debido a que el usuario ha
tocado una zona de colision, el actuador secundario desancla las placas,
permitiendo que el actuador principal que se encuentra unido con la placa
de aluminio ejerza una fuerza de restitucion contraria a la ejercida por el
usuario. En este momento el sensor secundario entrega la posicion de P(x).
En el esquema que se ve a continuacion (Ver Figura 4. 35), se muestra el
area sobre la cual se ejerce una realimentacion de fuerzas (area sombreada
verde), donde P(X) esta entre los valores de X0 y XF.

X1 x

XF|

v |

Figura 4. 35 Diagrama segundo evento.

La zona sombreada en verde esta dividida en tres tipos de realimentacién como se
muestra en el siguiente diagrama (Ver Figura 4. 36).

61



.
|
<h P >
I
| |
| |
| |
XS XM

XF

X0

Y
Figura 4. 36 Tipos de realimentacion.

Para este proyecto se definieron 3 tipos de realimentacion los cuales se
diferencian de la siguiente forma:

- Realimentacién suave (XS) = se simulara mediante un angulo de giro 10
grados realizado por el actuador principal y contrario a la fuerza ejercida por el
usuario.

- Realimentacién Media (XM) = se simulara mediante un angulo de giro 20
grados realizado por el actuador principal y contrario a la fuerza de usuario.

- Realimentacion fuerte (XF) = se simulara mediante un angulo de giro 30
grados realizado por actuador principal y contraria a la fuerza de usuario.

Teniendo estos angulos de giro predefinidos, se realiza una relacion con la
elongacion producida por el resorte, como se muestra en la tabla

Teniendo los datos Kt y AX, utilizamos la ley de Hooke [28], donde la fuerza es
igual:
F = Kt*AX

Esto con el fin de conseguir una aproximacion de la fuerza que debe realizar el
usuario cuando deforma un objeto en el ambiente real. Para realizar dicha
aproximacion se asemejara que la fuerza de la férmula es igual a una fuerza de
animacion. Cabe aclarar que la fuerza obtenida en la férmula es distinta a la F_
animaciébn ya que esta JUltima vincula dos constantes de elongacion.
Adicionalmente la F_ animacion se compone por dos tipos de fuerza, la primera
generada por el usuario en el momento que exista colision y la segunda realizada
por el actuador principal y en direccion contraria a la del usuario.

Por tanto tenemos que: F_anim = (K1+ K2) * AX
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Como se explico anteriormente para este proyecto se predefinieron 3 tipos de
realimentacion, las cuales se obtuvieron realizando primero una comparacion
entre los angulos generados por el servo y los valores de la elongacion del resorte.

Angulo servo (62) Ax(mm)
0 0
10 3
20 4
30 3
40 3
50 3
60 4

Tabla 4. 2 Relacion entre angulo v/s elongacion del resorte.

El segundo paso fue realizar una comparacion entre los angulos generados por la
fuerza del usuario y los valores enteros entregados por el potencidmetro, a
continuacion se muestra la tabla de esta comparacién que se realiz6 con la pared
derecha del cubo.

Angulo (6e9) generado Lecturas
por usuario. potenciometro
0 125
10 133
20 143
30 153
40 161
50 168
60 177

Tabla 4. 3 Relacién entre angulo v/s lecturas potenciometro.

Con estos datos se puede diferenciar entre los valores que debe entregar el
potenciometro gracias a la fuerza ejercida por el usuario y el angulo que debe
hacer el actuador principal en direccién contraria a la del usuario.

Ya que el propdsito de estas relaciones es lograr simular el comportamiento de
deformar un objeto en el ambiente real; primero se hace una lectura de la fuerza
gue realiza el usuario por medio del sensor secundario, con este valor se obtiene
el angulo de giro correspondiente a dicha fuerza. Posteriormente para guardar una
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equivalencia, el actuador principal realiza un angulo de giro igual al realizado por
el usuario. A continuacion se explican los tipos de realimentacién con mas detalle.

Para la realimentacion suave se debe tener en cuenta que el valor inicial
entregado por el potenciometro es de 125, luego de presentarse un evento de
colision. Por tanto para la realimentacion suave el usuario debe llegar al valor de
133 en la lectura del potenciometro, que equivale a 10 grados (ver tabla 4.2).
Seguidamente el actuador principal hace un giro de 10 grados contrario al del
usuario. En conclusion entre la fuerza ejercida por el usuario y el angulo dado por
el actuador se obtiene un angulo total de 20 grados.

Para la realimentacion media el usuario debe llegar al valor de 153 en la lectura
del potenciometro o 10 grados adicionales a la primera realimentacion (ver tabla
4.2). En este punto el actuador principal hace un giro contrario de 10 grados,
logrando en total un angulo de 40 grados entre la fuerza del usuario y la realizada
por el actuador

Por ultimo para la realimentacion fuerte el usuario debe llegar al valor de 168 en la
lectura del potenciometro o 10 grados adicionales a la realimentacion media. En
este punto el actuador principal hace un giro contrario de 10 grados. Obteniendo
en total 30 grados hechos por el usuario y 30 grados generados por el actuador.

En la siguiente tabla se muestran la relacion que existe entre: los angulos del
servo, las lecturas del potencibmetro y la elongacion del resorte.

Angulo Lecturas (xi)Longitud Ax(mm)
servo (69) potencidometro resorte(mm)

0 125 20 0

10 133 23 3
20 143 27 4

30 153 30 3
40 161 33 3

50 168 36 3

60 177 40 4

Tabla 4. 4 Relacion entre datos actuador principal-sensor secundario-resorte.

Con los datos que se muestran en la tabla 4.3, podemos hallar cuales son las
fuerzas de animacion que se deben realizar en los tres tipos de realimentacion.
Adicionalmente para cada fuerza de animacién se predeterminan 3 colores, con el
fin de ser diferenciadas en el entorno 3D; en el capitulo de resultados se muestran
con mas detalle.
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e F_animacién 1 = realimentacion suave = Amarillo

e F_animacion 2 = realimentacion media = Naranja

e F_animacioén 3 = realimentacion fuerte = Rojo
Para obtener las fuerzas de animacién, primero se debe determinar cuél es la
elongaciéon del resorte; Dicha elongacion se obtiene dependiendo del tipo de
realimentacion que se esté efectuando, posteriormente se multiplica la suma de

las dos constantes de los resortes. A continuaciébn se muestran las operaciones
realizadas para obtener las fuerzas de animacién antes mencionadas.

Utilizando la férmula: F_animacion = (K1+ K2) * AX
e F_animaciénl = (0,85354(%)) *(0,7cm)
F _animacion 1 = 0,59745 kgf.
e F_animacién 2 = (0,85354(%)) * (1,3cm)
F_animacion 2 = 1,109602 kgf
« F_animacién 3 = (0,85354(*<)) * (2,0cm)

F_animacion 3 = 1,707 Kgf

Cabe aclarar que estos procedimientos se realizan buscando una aproximacion de
realimentacion. No necesariamente son los procedimientos aptos para asemejar el
comportamiento real de un material.

En la seccién de trabajos futuros, se aclara como se puede realizar otros tipos de
realimentacion, con el fin de mejorar el funcionamiento de la interfaz.
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5 HERRRAMIENTAS SOFTWARE

En el desarrollo de la interfaz haptica (HAPTIC 6DOF), se utilizaron varias
herramientas software para el disefio, simulacion, calibracion y control del
dispositivo.

5.1 SOFTWARE DE CONTROL

5.1.1 Herkulex manager

Para el control mecanico de la HAPTIC 6DOF, se inicia con el proceso de
identificacién de los motores, los cuales cumplen ciertas caracteristicas para el
funcionamiento del sistema. Este tipo de motores entregan un conjunto de datos
validos para la tarjeta de control, en este caso la tarjeta ATmega 2560.

Para la configuracion de este tipo de servomotores existe una aplicacion mediante
la cual se puede realizar los ajustes de cada uno de los servomotores, ademas
permite observar la lectura de la posicion en voltaje (PWM), o la posicién en
angulos entre otras caracteristicas (Ver Figura 5.1). En este caso para la
realizacion de las primeras pruebas se utilizd la configuracion que estaba por
defecto.

El Kit HerkuleX Manager proporciona una manera eficiente de conexion y
comunicacion para el servomotor inteligente HerkuleX [19], ya que primero permite
gue los comandos sean reconocidos directamente con la plataforma ARDUINO. El
segundo aspecto relevante esta en la sefial de control, la cual es enviada
mediante un paquete de solicitud y recepcion de datos ACK (acknowledgement o
acuse de recibo o asentimiento), y por ultimo dado que los servomotores estan
conectados en serie, se necesita una correcta identificacion de los paquetes que
son enviados a cada uno de ellos.

Su instalacién se puede ver en los anexos con sus respectivos drivers.
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Figura 5. 1 Software Herkulex Manager.

5.1.2 Plataforma Arduino

La plataforma ARDUINO toma la informacion del entorno a través de sus pines de
entrada entre una multiple gama de sensores, ademas puede afectar aquello que
le rodea controlando luces, motores y otros actuadores [20]. Es por eso que este
dispositivo es ideal para el control de la interfaz HAPTIC 6 DOF.

Para el control de la HAPTIC 6DOF se utiliza la tarjeta ARDUINO MEGA 2560. De
esta tarjeta se utilizan: sus entradas y salidas analdégicas-digitales para las
conexiones de los sensores y actuadores, la memoria EEPROM para almacenar
el dato del punto de colisién, médulo de transmisidén y recepcién de datos para
interactuar con la interfaz y comunicacion serial para comunicarse con el entorno
3D. Con las anteriores caracteristicas se concluye que esta tarjeta es apta para el
control del sistema, ademds de que posee una comoda forma de programacion.

Adicionalmente esta plataforma permite la vinculacion de los servos digitales
directamente, adicionando sus propias librerias. Con este recurso se puede
conocer y aplicar las diferentes funciones de los servos, ademas de reconocer e
interpretar su estado de funcionamiento (posicién angular, temperatura, estado del
servomotor).

5.2 SOFTWARE DE INTERFAZ DE USUARIO
La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse con el
dispositivo haptico, a través de la computadora, ya sea interactuando por medio de

botones, barras de desplazamiento o recibiendo informacién por medio de
ventanas [21].
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En el andlisis del funcionamiento de la interfaz haptica se escoge un software que
permita desarrollar multiples funciones, ademas de que pueda interactuar con
diferentes tipos de software y entrelazarlos.

Para el desarrollo de esta aplicacion se deben tener en cuenta algunas
caracteristicas del software a utilizar, algunas de estas son:

- Obtener un software accesible, que cumpla con las necesidades del
programador, ademas que permitan entrelazar librerias y bibliotecas
externas, y configuracion con otro tipo de software de programacion.

- Manejar un lenguaje de programacion unico, como en este caso el lenguaje
C++ y desarrollar el ejecutable para la interfaz de manera facil sin
compilacion.

- Creacion de un proyecto en el cual se pueda desarrollar trabajos a futuro.

5.2.1 Blender

Blender es un programa informatico multi-plataforma, dedicado especialmente al
modelado, iluminacién, renderizado, animacion y creacion de graficos
tridimensionales [22]. Este programa se utilizé para desarrollar los actuadores en
la interfaz, para este caso el area de reconocimiento (cubo u objeto inmovil), y el
objeto que simula la trayectoria y orientacion (Objeto movil - flecha).

5.2.2 Visual Studio

Como plataforma de programacion se utiliza MICROSOFT® Visual Studio Ultimate
2010 [23]. Este software posee una coleccion completa de herramientas y
servicios que permiten crear una gran variedad de aplicaciones; tanto para
plataformas de Microsoft como para otras plataformas. Visual Studio conecta
también todos los proyectos, equipos y partes interesadas.

5.2.3 QT

Para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario se utiliza Qt Project, el cual
contiene una biblioteca multiplataforma, ampliamente usada para desarrollar
aplicaciones con interfaz gréfica. La principal ventaja de esta plataforma es que es

un software libre y de cédigo abierto, bajo el lenguaje de programacion C++.

Adicionalmente puede ser utilizado en varios otros lenguajes de programacion.
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Cabe aclarar que todas las herramientas de Qt son desarrolladas bajo el concepto
open-source [24].

5.2.4 LIBRERIAS VTK

VTK (visualization Toolkit) es un software disponible de cédigo abierto, el cual
consiste en una biblioteca de clases C++. Este software soporta una amplia
variedad de algoritmos de visualizacion incluyendo: escalar, vector, tensor, textura
y métodos volumétricos. VTK tiene un amplio marco de visualizacion de
informacion, ademas cuenta con un conjunto de widgets de interaccién 3D,
soporta el procesamiento en paralelo, y se integra con varias bases de datos de
herramientas GUI como QT y VTK.

5.25 Librerias VCOLLIDE

V_Collide es una biblioteca de deteccion de colisiones para entornos de gran
tamafio, esta disefiado para funcionar con un gran numero de objetos poligonales.
Utiliza también una arquitectura de deteccion de colisiones en 3 etapas,
explicadas en [25].

Los pasos para la integracion de estas librerias a Visual Studio se explican en los
anexos, en la seccion A5.

5.2.6 CMAKE

CMake se utiliza para controlar el proceso de compilacion del software; utilizando
una plataforma simple y un compilador de archivo. Este programa permite
configurar el enlace entre Qt y VTK generando los archivos necesarios para poder
obtener una interfaz de usuario.

5.3 CONSTRUCCION DE LA INTERFAZ DE USUARIO.
En la construccién de la interfaz primero se deben instalar todos los programas
anteriores con sus respectivas bibliotecas y corregir los errores de instalacion. Los

errores de instalacibn se deben a que los programas no se ejecutan en su
respectivo orden. Su correcta instalacion se puede observar en el Anexo A.
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De acuerdo al modo de funcionamiento de la HAPTIC 6DOF, se realiza un
esquema de desarrollo de todo el sistema (Ver Figura 5. 2). En este esquema se
observa el orden de funcionamiento de la interfaz y su modo de operacion.

o
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Figura 5. 2 Diagrama de flujo del funcionamiento.

Para el desarrollo de los objetos y actuadores de la interfaz se utiliza Blender. En
la Figura 5. 3, se observa el desarrollo del objeto movil, en este caso se define
inicialmente una esfera. Ademas Blender permite disefiar este objeto con el
sistema métrico (MKS), lo cual facilita el desarrollo de las demas piezas en
relacion con el entorno virtual, aparte de posicionar los objetos para que se

adecuen bien con la interfaz, es decir que permite la interaccion adecuada entre
los objetos.

Una vez desarrollados los graficos 3D se guardan en formato obj, el cual es ideal
para el renderizado y vision del objeto en la interfaz (Ver Figura 5.3).
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Figura 5. 3 Desarrollo de una esfera en Blender.

En el proyecto se agregan los objetos tridimensionales en una posicion x y z de la
interfaz de usuario, lo cual permitir4 ver la posicion y la orientacién respectiva de
acuerdo al funcionamiento de la HAPTIC 6DOF (Ver Figura 5.4).

HAPTIC 6DOF

Haptic

Figura 5. 4 Integracion de los objetos 3D.
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El desarrollo de la interfaz se inicia con el programa QT Creator, el cual permite
generar una ventana, que incluye la opcion de habilitar la comunicacion entre
ARDUINO vy Visual Studio, ademas de crear una sub-ventana para el renderizado
de los objetos 3D vy los indicadores para la identificacion del tipo de realimentacion
que se obtiene a través de la HAPTIC 6DOF (Ver Figura 5.5).

Previamente estos objetos son modelados en BLENDER y exportados con el
formato wavefront (.obj), el cual es una extensién que permite guardar las
caracteristicas de los objetos en 3D.

=] Haptic = =

Habilitar Puerto COM HAPTIC 6DOF

CoM

Realimentacién | Identificacién

Libre Azul

Figura 5. 5 Desarrollo de la Interfaz en Qt.

Una vez desarrollada la interfaz de usuario, se procede a generar el proyecto a
través del generador de codigo CMake. Este programa generara el respectivo
proyecto de la interfaz, para poder editarlo por medio de la plataforma Visual
Studio, la cual ya tiene acceso a las librerias de VTK y VCollide.

La proyeccion de los objetos 3D a través de la interfaz se realiza por medio de
VTK. Para la integracion de los objetos 3D se crea una clase llamada Objetos, la
cual toma la lectura de los objetos creados, proporcionando caracteristicas
necesarias para generar el renderizado.

En este proceso se toma la libreria de vtkObjReader, la cual lee los objetos
creados a través de Blender.
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Para el filtro de la imagen se utiliza la libreria vtkPolyData, la cual representa una
estructura geométrica que consiste en vértices, lineas, poligonos y lineas de
triangulos, adicionalmente esta libreria permite la manipulacién en el proceso de
los datos obtenidos.

Siguiendo este proceso se utiliza vtkPoltDataMapper la cual asigna datos
realizando un mapeo para la prestacion de gréficos de
hardware/software.

poligonales,

A continuacibn se muestra parte del cddigo

respectiva tabla de explicacién por cada linea de cédigo.

obj[j] = vtkOBJReader: :New(); // 1
polyData[j]= vtkPolyData: :New(); // 2
mapper[j] = vtkPolyDataMapper: :New(); // 3
actor[j] = vtkActor::New(); // 4
obj[j]->SetFileName(file[j]); //'5
obj[j]->Update(); // 6
polyData[j]=0bj[]j]->GetOutput(); /7
mapper[j]->SetInput(polyData[j]); // 8
actor[j]->SetMapper(mapper[j]); // 9
matriz[j]=vtkMatrix4x4: :New(); // 10
actor[j]->SetUserMatrix(matriz[j]); // 11
Lineade Explicacion
codigo

1 Se crea un objeto de la clase “vtkOBJReader” y se asigna a
“obj[j]”, para la lectura de objetos 3D.

2 Se crea un objeto de la clase “vtkPolyData” y se asigna a
polyData[j], para la estructura geométrica del objeto 3D.

3 Se crea un objeto de la clase “vtkPolyDataMapper” y se asigna a
“mapper[j]”, para el mapeo del objeto 3D.

4 Se crea un objeto de la clase “vtkActor’ y se asigna a “actor[j]’,
para la representacion de un objeto 3D en una escena
renderizada.

5 Asigna el objeto 3D identificado a la instancia “obij[j]”

6 Actualiza el objeto 3D

7 Consigue la salida de la lectura “obj[j]”

8 Especificacion de los datos para mapear

9 Este método se utiliza para conectar un actor a la fuente de
informacion de la visualizacion.

10 Se crea un objeto de la clase “vtkMatrix4x4” y se asigna a
‘matriz[j]”, para representar y manipular matrices de
transformacion 4x4

11 Agrega una transformacion adicional para su propio uso. Esta

transformacion se concatena con la transformacion del actor

anteriormente mencionado y la
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interno, que se crea de forma implicita a través del uso de
SetPosition () , SetOrigin () y SetOrientation () (aplicaciones de la
posicidon , origen y orientacion de los actores moviles)

Tabla 5. 1 Explicacién de lineas de codigo.

En el proceso de la posicion y orientacion se crea una clase Eventos, la cual
permite una vez leido los objetos creados, relacionarlos con los datos que se
reciben de la comunicacion serial.

En esta clase se incluye la libreria vtkMatrix4x4 la cual permite representar y
manipular matrices 4x4, con el propdsito de disefiar coordenadas para los objetos
3D. En este caso se utiliza para la deteccion de colisiones reconociendo las
coordenadas de las dimensiones del cubo en el espacio.

En la clase Eventos se incluye el MGD, el cual realiza la recepcién de los datos y
el proceso de generar las posiciones cartesianas a partir de los angulos generados
por los actuadores principales. Se logra asi obtener la posicion y orientacion del
actor movil en la interfaz.

A continuaciébn se muestra parte del cédigo anteriormente mencionado y la
respectiva tabla de explicacion por cada linea de codigo.

Art_1 = TextBuff[1]; // 1
Art_2 = TextBuff[2]; // 2
Art_3 = TextBuff[3]; // 3
Art_4 = TextBuff[4]; /] 4
Art_5 = TextBuff[5]; // 5
Art_6 = TextBuff[6]; // 6
[/-==-------- Adecuacioén coordenadas ---------- //
double t1 = double(Art_1); /] 7
double t2 = double(Art_2); // 8
double t3 = double(Art_3); // 9
double t4 = double(Art_4); // 10
double t5 = double(Art_5); // 11
double t6 = double(Art_6); // 12
[[==========- Posicidén cartesiana ------------ //
double Px, Py, Pz; // 13
double sx, sy, sz, nx, ny, nz, ax, ay, az; // 14
R MGD Posicién --------------- //
Px = (-cos(tl)*(sin(t2 + t3)*R4 - cos(t2)*D3)); // 15
Py = (-sin(t1)*(sin(t2 + t3)*R4 - cos(t2)*D3)); // 16
Pz = (cos(t2 + t3)*R4 + sin(t2)*D3); // 17
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Linea de Descripcion
codigo

1-6 Recepcion de los datos desde la tarjeta Arduino de las
articulaciones 1, 2, 3, 4, 5y 6 respectivamente.

7-12 Conversion y asignacion de los datos de recepcion de tipo “char”
a tipo “double” para las operaciones matematicas e impresion de
los resultados.

13 Definicion de las variables de Posicion
14 Definicién de las variables de la matriz de orientacion.

15-17  Aplicacién y asignacion del Modelo Geométrico directo para la

posicion del efector final
Tabla 5. 2 Explicacién de lineas de cédigo

Una vez se ha realizado todo el proceso del desarrollo de la interfaz de usuario,
inclusién de librerias y creacion objetos actores, se obtiene como resultado la
siguiente interfaz (Ver Figura 5.6)

Inicialmente se utiliz6 como actor movil una esfera para probar las articulaciones
de posicionamiento, posteriormente con el fin de realizar pruebas con las
articulaciones de orientacion se cred un actor movil similar a una flecha; esto con
el objetivo de diferenciar sobre que eje rota dicho actor.

x| Haptic - o

Habilitar Puerto COM HAPTIC 6DOF

com

No Contacto

Figura 5. 6 Interfaz de usuario HAPTIC 6DOF.
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5.3.1 Comunicacién interfaz — arduino

Una vez creado el proyecto se empieza a desarrollar la comunicacién serial
Arduino-Visual Studio. Para este caso se obtiene un codigo de comunicacion, el
cual permite establecer la comunicacion simultdnea (transmision - recepcion) entre
el entorno y la tarjeta Arduino.

La interfaz de usuario recibirA 6 datos de la tarjeta Arduino, los cuales
corresponden a las 6 articulaciones respetivamente, generando a través del MGD
las posiciones cartesianas y la orientacion del objeto movil.

En la adquisicion de datos del entorno se desarrolla una estructuracion de codigo
que permite configurar el puerto; ademas de configurar el tamafio del buffer de
informacion y los datos a enviar respectivamente [26]. El cédigo serial de
comunicacion se define con base en la siguiente tabla.

Funcion Descripcion
Tserial () Creacion de objetos
~ Tserial () Destruccion de objetos

int connect (char *port_arg, int Configuracibn del puerto serie y el
rate_arg, serial_parity parity_arg) inicio de la conexion.

- Port_arg: “COM1”, “COM2”,...

- Rate_arg: 9600, 19600,...

- Parity_arg: spNONE, spODD,

SpEVEN
Devuelve 0 si ha ocurrido algun error.
void sendChar (char c) Envia un tipo char en la linea serial.
void sendArray (char *buffer, int Envia una matriz de tipo char en la
len) linea serial hasta que se envia una
trama.
char getChar (void) Devuelve el siguiente caracter del

bufer de entrada. Se bloguea si no hay
datos disponibles.

int getArray (char *buffer, int len) Devuelve una matriz del bufer de
entrada. Se bloquea hasta que estan
disponibles los datos (algunos), el
parametro devuelto indica cuantos
bytes se han leido.

int getNbrOfBytes (void) Devuelve el numero de bytes de
espera en el bufer de entrada.
void disconnect (void) Desconecta el puerto serial.

Tabla 5. 3 Configuracion Tserial (comunicacién serial) [6].
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El tipo de datos que recibira el entorno 3D seran valores en grados los cuales son
las posiciones de las articulaciones. Para determinar el espacio de trabajo
adecuado en el entorno 3D es necesario establecer los limites de trabajo de
HAPTIC 6DOF, efectuando una relacion entre estos datos, como se muestra en la
Tabla 5.4. desarrollo

Articulacion Angulo Angulo Angulo Angulo
haptic min.  haptic max. entorno entorno
virtual min.  virtual max.
(cubo) (cubo)
1 0 180 0 180
2 0 110 0 110
3 0 100 0 100
4 0 180 0 180
5 0 180 0 180
6 0 360 0 360

Tabla 5. 4 Espacios de trabajo interfaz — entorno 3D.

Una vez son leidos los datos por la tarjeta Arduino, la plataforma de Visual Studio
procesa estos datos a través del MGD, leyendo las posiciones articulares de los
servos, para posteriormente generar las posiciones cartesianas y de orientacion
del efector final.

En la transmision de datos Entorno — ARDUINO se maneja la libreria de colisiones
V_collide, la cual permite por medio de objetos poligonales presenciar colisiones
entre objetos. En este proyecto se utiliza un cubo como espacio de trabajo; el cual
es un objeto inmavil y genera una identificacion de cada una de las paredes,
permitiendo saber su orientacion con respecto al objeto movil (esfera). Esta
identificacién del punto de colisién se envia hacia el puerto serial; indicando sobre
qué articulacion se produce el segundo evento (Capitulo 4.4).

A continuacion se muestra parte de los comandos utilizados para tal fin.

//RECEPCION:

char TextBuff[128]; // tamafo de la trama de recepcidn.
this->rx_arduino(); // llamado de la clase recepcion.
com->getArray(TextBuff,10); // recepcién de trama de 10 datos.

//TRANSMISION:
void Eventos::tx_arduino() // invoca la transmisiédn
int sefaltx; // definicién del tipo de senal que se presenta en la colisidn.
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sefialtx = colisiones->GetIdCeldaContacto(); // asignacién de la id de la celda.
com->sendChar(sefialtx); // transmite el punto de colisidn.

5.3.2 Deteccidén de colisiones

Este algoritmo se utiliza en el entorno de la interfaz para provocar eventos entre el
objeto mévil (esfera) y un objeto inmévil (cubo).

Para este proceso se representa un conjunto de datos de los objetos creados y se
genera triAngulos sobre el objeto 3D. Al ser posicionados en el espacio se
identifican estos triangulos y se genera una ID la cual define el punto del area en
donde se produce la colision.

Una vez se presenta el evento de colisién se genera un dato de confirmacién de
dicho evento, que es enviado por medio del puerto serial a la tarjeta Arduino.

A continuacion se muestra la linea de cddigo, la cual asigna una id de la ubicacién
del punto de colisién, al objeto creado sefialtx.

//LECTURA ID:
sefialtx = colisiones->GetIdCeldaContacto();

5.3.3 Programacion Arduino

En la tarjeta ARDUINO MEGA 2560 se implementa la programacién para la lectura
de cada una de las articulaciones, ademas de reconocer los actuadores
correspondientes a cada una de ellas.

De acuerdo a las primeras 3 articulaciones que en este caso controlan la posicion
del objeto mévil de la interfaz, se cuenta con servomotores digitales que tienen
como caracteristicas (manual de operacién) lectura serial de la posicién en la que
se encuentran ademas de representar las posiciones en forma de angulos (-160° a
160°) o tensiones entre 0 y 5 voltios a un niamero entero entre 0 y 1023. En este
caso debido al funcionamiento del MGD se emplea la lectura de la posicion en
grados para facilitar la programacién en la plataforma de Visual Studio.

Para la aplicacion y uso de estas caracteristicas se debe emplear las librerias de
Herkulex, las cuales se descargan en la pagina de este producto [20].

Las librerias de Herkulex, se insertan en las librerias de instalaciéon de Arduino
para su aplicacion (Ver Anexo B).
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Una caracteristica de estos servomotores es que se puede habilitar el torque de
movimiento, es decir se manejara un torque libre para que la HAPTIC 6DOF se
manipule liboremente en el espacio, y se aplicara un troque para detener el
movimiento de una articulacion en caso de algun evento, en nuestro caso una
colision.

En la configuracion del funcionamiento de cada servomotor Herkulex se utiliza una
lista de comandos (Ver Tabla 5.5), la cual permite manipular este mecanismo de
una manera eficiente y ordenada. Estos comandos son de facil utilizacion y
aplicacion.

COMANDO FUNCION
begin(long baud, int rx, int tx) Iniciar la comunicacion entre
ARDUINO MEGA y HERKULEX.
beginSeriall(long baud) Iniciar la comunicacién entre

ARDUINO MEGA y HERKULEX
mediante el puerto serie 1.

initialize() Inicializar todos los motores.

stat(int servolD) Pregunte por el estado del motor para
controlar los errores.

set_ID(int ID_OId, int ID_New) Cambiar el ID del motor.

torqueON(int servolD) Establecer el par del motor en ON.

torqueOFF(int servolD) Establecer el par del motor en OFF.

moveOne(int servolD, int Goal, int Mover un motor a una posicion

pTime, int iLed) absoluta.

moveOneAngle(int servolD, float angle, Mover un motor a un angulo.
int pTime, int iLed)

getAngle(int servolD) Obtener la posicion en grados.
reboot(int servolD) Reiniciar el motor.
setLed(int servolD, int valuelLed) Establecer el color del LED.

Tabla 5.5 Comandos de los servomotores Herkulex en ARDUINO.

En la conexién con la tarjeta ARDUINO se escoge el modulo de conexién de
comunicacion y se escoge un lazo de transmision y recepcion y una tierra comun
con ARDUINO para su funcionamiento (Ver Anexo B).

La alimentacién de los servomotores se hace aparte ya que consume un voltaje de
7 - 7.4 voltios

Tanto para los actuadores secundarios como para los sensores, las librerias
vienen integradas en la plataforma de ARDUINO para su lectura y control.
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6 RESULTADOS.

En este capitulo se diferenciaran los resultados obtenidos. Primero explicando los
logros que se consiguieron cuando la interfaz se mueve en la zona libre de
realimentacion de fuerzas o primer evento. Luego se explicaran los resultados
logrados cuando la interfaz se encuentra con un punto de colision o segundo
evento y la diferenciacion entre los tipos de realimentacién que se implementaron.
Por ultimo se mostrard como actla la orientacién del objeto mévil dentro del
entorno 3D.

6.1 RESULTADOS EN LA ZONA LIBRE.

Para obtener un adecuado funcionamiento de la interfaz dentro de la zona libre, se
debe garantizar primero que las placas de acrilico y aluminio se encuentren
ancladas, logrando que los datos obtenidos de las articulaciones sean entregados
por los actuadores principales y puedan ser ingresados al modelo geométrico
directo. ElI segundo requerimiento consiste en que las placas se anclen
correctamente en el momento que el usuario haga el reingreso a la zona libre,
después de haberse presentado un evento de colision.

En el caso de que no se presente ninguna colision, el usuario podra ver el objeto
movil de color azul. Esto con el fin de diferenciar los dos tipos de eventos que se
pueden generar.

Para mostrar como funciona la interfaz frente a este evento, se realizaron
diferentes movimientos en los tres ejes.

Primero para probar los movimientos en el eje X, se realizdé una linea. En las

siguientes figuras se muestran dos de los puntos en el entorno 3D (Ver Figura 6.1)
y en la Figura 6.2 se muestra la posicion de HAPTIC 6 DOF.
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Figura 6. 2 Dos puntos de Ialineaen HAPTIC 6DOF - gje x
Para el eje y también se realizé una linea. En las siguientes figuras se muestran

dos de los puntos en el entorno 3D (Ver Figura 6.3) y en la Figura 6.4 se muestra
la posicion de HAPTIC 6 DOF.
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Figura 6. 4 Dos puntos de la linea en HAPTIC 6DOF - eje y

Para el eje z también se realiz6 una linea. En las siguientes figuras se muestran
dos de los puntos en el entorno 3D (Ver Figura 6. 5) y en la Figura 6.6 se muestra
la posicion de HAPTIC 6 DOF.
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Figura 6. 6 Dos puntos de la linea en HAPTIC 6DOF - eje y

6.2 RESULTADOS ZONA DE REALIMENTACION.

En la zona de realimentacion se realizan varios eventos mecanicos, los cuales
permiten tener una aproximacion de la realimentacion de fuerzas. En primer lugar
cuando ocurre una colision las placas de aluminio y de acrilico se desanclan,
gracias al actuador secundario. Posteriormente dependiendo del valor del
potenciémetro se genera una fuerza de realimentacién que es realizada por el
actuador principal en conjunto con los resortes. Como consecuencia de estos
eventos mecénicos tenemos una aproximacion de la deformacién que se hace a
un objeto en un ambiente real.
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Para que el usuario que interactta con el entorno, diferencie visualmente los tipos
de realimentacion se utilizaron tres colores; estos se muestran dependiendo de la
realimentacion que se esté efectuando. Es necesario aclarar que las operaciones
que se realizan para sentir estos tres tipos de realimentacion estan explicadas en
la seccién 4.4 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE REALIMENTACION.

Para la primera realimentacion (suave) el color que se predefinié para el objeto
movil fue el amarillo. A continuacion se muestra una imagen de un evento de
colision realizado en el eje x.

Haptic - l:l-

Figura 6. 7 Realimentacidn suave.

Para la segunda realimentacion (media) se prefijo el color naranja para el objeto
movil. En la siguiente figura se muestra un evento de colisién sobre el eje y.

Figura 6. 8 Realimentacion media.
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Para la tercera realimentacion (fuerte) se prefijo el color rojo para el objeto movil.
En la siguiente figura se muestra un evento de colision sobre el eje z.

Figura 6. 9 Realimentacion fuerte

6.3 RESULTADOS PARA ORIENTACION

Para mostrar correctamente la orientacion del objeto movil; que en este caso es un
objeto similar a un cono. De esta manera se puede diferenciar sobre que eje se
est4 realizando la rotacion.

En la Figura 6.10 se muestran dos puntos en el eje x del entono 3D y en la Figura
6.11 sus respectivos puntos reales en HAPTIC 6DOF.

=

e e e e  —
HAPTIC 6DOF

del Cauca

Figura 6. 10 Puntos de rotacion en el eje X — entorno 3D.
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Figura 6. 11 Puntos de orientacién en el eje x — HAPTIC 6DOF

En la Figura 6.12 se muestran dos puntos en el eje y del entono 3D y en la Figura
6.13 sus respectivos puntos reales en HAPTIC 6DOF.

Haptic
HAPTIC 6DOF “‘”‘:M’""““‘" HAPTIC 6DOF

irii!

| f|Fe

7 r\cCoNoX
Figura 6. 12 Puntos de rotacion en el eje Y.
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Figura 6. 13 Puntos de orientacion en el eje y — HAPTIC 6DOF.

En la Figura 6.14 se muestran dos puntos en el eje Z del entono 3D y en la Figura
6.15 sus respectivos puntos reales en HAPTIC 6DOF.

HAPTIC 6DOF

1.

No Centacta

Figura 6. 14 Puntos de rotacion en el eje Z.
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Figura 6. 15 Puntos de orientacion en el eje z — HAPTIC 6DOF
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

HAPTIC 6 DOF es el segundo prototipo de interfaz haptica realizado en la
Universidad del Cauca, que genera realimentacion de fuerzas.

Este proyecto aporta mejoras en cuanto a la realimentacion de fuerzas ya que
adiciona 3 tipos de realimentacion, que simulan sentir tres tipos de fuerzas
distintas, a diferencia del primer prototipo que solo ejerce el frenado completo al
tocar una de las paredes del entorno de trabajo. Adicionalmente el proyecto sirve
como guia para que se sigan creando interfaces hapticas de bajo costo y que
puedan ser utilizadas por estudiantes y docentes.

Una de las formas para optimizar la construccion de HAPTIC 6 DOF fue el haber
utilizado la herramienta CAD para realizar el disefio previo de la interfaz, ayudando
a disminuir el tiempo y costo de fabricacién del prototipo, ya que primero permite
tener una idea general del dimensionamiento total de la interfaz, logrando de esta
manera corregir errores que se puedan presentar al acoplar las piezas que forman
la estructura. Adicionalmente, este software entrega las masas y las distancias a
los centros de masa de cada articulacion, las cuales son usadas para hallar los
valores del primer momento de inercia; mientras que el segundo momento de
inercia es obtenido directamente del software. Finalmente estos valores son
ingresados en los modelos dinamicos.

Por otra parte la simulacion se basa en los modelos geométricos y dinamicos,
utilizando la estructura de un controlador CTC, una consigna circular y unas
ganancias convenientes, con el fin de obtener los pares o fuerzas que van a los
servomotores de cada articulacion, permitiendo conocer el tipo de actuador
necesario para la construccion del prototipo.

Gracias al previo disefio y simulacion de la interfaz se lograron establecer los
diferentes componentes y materiales necesarios para un adecuado
funcionamiento de la interfaz. Sin embargo para la etapa de construccion se hace
necesario contar con una herramienta especializada debido a que el ensamblaje
de la interfaz requiere exactitud para su buen funcionamiento.

Con algunas pruebas de funcionamiento y trabajos previos relacionados con
Robdtica se establecieron los componentes electronicos aptos para la
comunicacion y alimentacion de la interfaz, siendo la comunicacion una de las
tareas que mas requirié trabajo en el proyecto, dado que se hacia necesario
primero proporcionar una correcta transmision y recepcion de los datos de
HAPTIC 6DOF, y segundo buscar una tarjeta de adquisicion de datos que tuviera
una plataforma de programacion sencilla y flexible.
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Se logré concluir que los programas vy librerias utilizados en la implementacion del
entorno 3D fueron de sencilla vinculacion, con lo cual se logré obtener un entorno
gue se aproxima al verdadero realismo visual.

En la etapa final del proyecto se ensamblé completamente la interfaz culminando
satisfactoriamente con la etapa de construccion. Finalmente se realizaron
multiples pruebas de comunicacién entre la interfaz haptica y el entorno de trabajo
tridimensional llegando asi a la culminacion del proyecto con resultados
satisfactorios; pero abierto para mejoras futuras.

7.1 TRABAJOS FUTUROS

e Implementar un sistema que permita diferenciar entre las fuerzas que se
ejercen en funcion de la profundidad de contacto del material utilizado y las
fuerzas que deben realizar los resortes, mas especificamente vincular las
matriz jacobiana del resorte con el fin de obtener con mas precision las
posiciones angulares de los actuadores principales en relacion con los tipos
de realimentacion que se estén efectuando, en el siguiente diagrama de
blogues se explica con mas detalle el sistema que se propone crear para
mejorar la precision de la interfaz.

MATRIZ
INETERFAZ JACOBIANA LEY GEOMETRIA
ENTORNO JACOBIANA
HAPTIC ™ | reecon ] %€ ) newron B e D
P2 r | RESORTES | AX| PROBLEMA | ©

Figura 7. 1 Diagrama de bloques del sistema propuesto.
A continuacion se explica con mas detalle el sistema, de acuerdo con los
numerales que se muestran en el diagrama.

Inicialmente tenemos el usuario como una fuente de informacién para la
interfaz.

1. la interfaz haptica entrega posiciones cartesianas x,y,z del efector final, al
entorno virtual.

2. el entorno virtual, calcula las fuerzas en funcion de la profundidad de
contacto.
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3. con la matriz jacobiana del efector final se relacionan las fuerzas
obtenidas y se calculan los torques articulares. (Esto se realiza ya que no
se poseen actuadores de fuerza).

4. con la matriz jacobiana de los resortes y los torques articulares se
pueden hallar las fuerzas en los resortes.

Es necesario aclarar que la jacobiana de resortes depende de los puntos
donde los resortes se unen a la interfaz, para obtener la velocidad lineal de
los puntos de contacto de los resortes en funcion de las velocidades
articulares.

5. finalmente, una vez se tienen las fuerzas en los resortes y con la ley de
newton se pueden hallar las elongaciones en los resortes, las cuales
pueden ser relacionadas con las posiciones angulares de los actuadores
principales gracias a la geometria del dispositivo.

Construir una interfaz de usuario en Qt u otra aplicacién adecuada, que
permita configurar y representar la realidad virtual, provocando eventos
tales como el cambio de los objetos 3D, ademas de representar informacion
necesaria (posicion actual en grados) de las articulaciones y el estado de
los dispositivos electrénicos como motores y sensores (torque).

Redisefar la realidad virtual del entorno 3D por medio de las bibliotecas de
VTK, las cuales incluyen mas opciones para mejorar la calidad de
visualizacion, una adecuada renderizacion de los objetos actores (cubo y
puntero) y configuracion de la posicion de la camara de avistamiento, que
es muy importante en el seguimiento de las trayectorias de los objetos
moviles en el area de trabajo.

Agregar objetos 3D mas representativos con respecto al material simulado,
(lona, hierro, polietileno expandido, icopor, etc.) y representarlos por medio
de la interfaz de usuario para la simulacion de la fuerza de realimentacién y
asi obtener una aproximaciéon en un ambiente real.

Reestructurar el control de realimentacién en la aplicacion Arduino u otra
plataforma de programacion, para el cambio de material simulado y
configurarlo para ser controlado desde la interfaz de usuario.

Integrar y desarrollar una clase de deformacion virtual para cada material

relacionandolo apropiadamente con el ambiente real y que sea
representado en la interfaz.
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Utilizando las librerias apropiadas de VTK u otras bibliotecas relacionadas
con el entorno C++, el actor u objeto 3D al cual se le va aplicar la clase
deformacion, se debe estructurar de acuerdo al tipo de fuerza que se le
aplicara y la textura del material. Esto debe ser reflejado tanto en el
dispositivo haptico como en la interfaz de usuario 3D.

Cambiar los actuadores y sensores secundarios con el fin de mejorar la
efectividad del dispositivo, tanto para el anclaje y des anclaje de las placas
frente a los dos tipos de eventos que se presentan en la interfaz. También
es necesario mejorar el sistema de censado ya que se necesita ser mas
preciso con los valores que se obtienen cuando el usuario ejerce una fuerza
en el momento que se presenta un evento de colision.
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