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RESUMEN EJECUTIVO

La propuesta de uso de un dispositivo haptico para mejorar la tele operacion de
robots se presenta en este trabajo de investigacion. Teniendo como premisa las
limitantes en la tele operacion de sistemas roboticos, el estudio se centra en optar
por dispositivos que suplementen a la retroalimentacién visual (comdnmente
usada), con el objetivo de tener una perspectiva mas cercana del entorno en el cual
el robot esta trabajando. De esta manera, se analiza el tipo de escenarios en los
cuales la robdtica estructurada y semi-estructurada trabaja, de forma que se
seleccione el sistema robdtico maestro apropiado. La seleccién de un dispositivo
dimensionado para este trabajo es llevada a cabo a través del analisis de
caracteristicas de cada uno de los dispositivos hapticos disponibles en el mercado,
seleccionando el dimensionado a los objetivos de este proyecto. La seleccién
permite analizar el comportamiento cinematico del dispositivo, el cual puede ser
representado por un conjunto de ecuaciones matematicas que permiten simularlo y
ser sujeto de pruebas de diversos métodos de control. Para validar los métodos de
control planteados para el dispositivo haptico, un conjunto de elementos ya sean
fisicos o simulados son requeridos, dentro de los cuales los segundos son
seleccionados dada la carencia de financiamiento necesario. De esta manera, se
plantea el uso de V-REP, un software que permite simular robots sobre espacios

fisicos configurables, considerando caracteristicas fisicas y mecénicas de los

XV



sistemas. La conexion entre el software matematico (Matlab) y V-REP
adicionalmente se plantea, considerando el anélisis de control de cada uno de los
robots en ambos escenarios. Finalmente, resultados experimentales se muestran
para validar el controlador propuesto y la interaccion entre el control y los

escenarios virtuales.
Descriptores:  Dispositivo  Haptico, Tele operacion, Tele presencia,

Retroalimentacion, Matlab, V-REP, Robot Paralelo, Inmersion, Robot mévil,

Manipulador, Escenarios simulados.
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EXECUTIVE SUMMARY

The proposal to use a haptic device to improve the teleoperation of robots is
presented in this research work. Having as a premise the limitations in the
teleoperation of robotic systems, the study focuses on opting for devices which
supplement the visual feedback (commonly used), in order to have a closer
perspective of the environment where the robot is working. In this way, the type of
scenarios in which structured and semi-structured robotics works are analyzed so
that the appropriate robotic master system is selected. The selection of a device
sized for this work is carried out through the analysis of characteristics of each of
the haptic devices available in the market, selecting the best one to comply with the
objectives of this project. The selection allows analyzing the kinematic behavior of
the device, which can be represented by a set of mathematical equations that allow
simulation and testing of various control methods. To validate the control methods
proposed for the haptic device, a set of elements, whether physical or simulated are
required, being the second ones the selected given the unnecessary financing. In
this way, the use of V-REP is proposed, a software which allows simulating robots
on configurable physical spaces, considering the physical and mechanical
characteristics of the systems. The connection between the mathematical software
(Matlab) and V-REP is also included, considering the control analysis of each of
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the robots in both scenarios. Finally, experimental results are shown to validate the
proposed controller and the interaction between the controller and the virtual

scenarios.

Keywords: Haptic device, Teleoperation, Tele presence, Feedback, Matlab, V-
REP, Parallel Robots, Immersion, Mobile Robot, Manipulator, Simulated
Scenarios.
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INTRODUCCION

Una solucion a la problematica de teleoperacion de robots maéviles y con base fija
en ambientes estructurados o semi-estructurados es estudiada en el presente trabajo
de investigacion. Basandose en trabajos relacionados, se plantea una opcion que
permite discriminar el entorno de trabajo del robot desde una perspectiva diferente
al uso de retroalimentacion visual, incluyendo retroalimentacion por fuerzas. De
esta manera, se determina el robot maestro mas apropiado para llevar a cabo tareas
tele operadas sobre robots esclavos, los cuales poseen caracteristicas dindmicas
muy similares a robots reales, pero en simulacion. Partiendo de este precepto, se
estudia el comportamiento cinematico del robot maestro para determinar un modelo
matematico equivalente, el cual sirve para el planteamiento de controladores
auténomos. Para conseguir la solucion de los objetivos planteados, este trabajo se
divide en subsecciones descritas a lo largo de todo este informe escrito, el cual

incluye adicionalmente un resumen ejecutivo y bases bibliograficas.

El Capitulo | justifica el trabajo de investigacion, partiendo de una perspectiva
critica de la problemética encontrada en la tele operacién. De esta manera, se
plantean preguntas que se buscan contestar a partir del desarrollo de esta
investigacion, finalizando en objetivos iniciales que permitirdn incrementar la
viabilidad en la solucion del problema, delimitandolo para llegar a un trabajo
conciso Y justificandolo para incrementar la originalidad del mismo, sin perder de

vista el soporte de trabajos futuros.

El Capitulo 1l analiza la bibliografia actualizada para determinar trabajos similares
desarrollados en el ambito local e internacional, de forma que el trabajo apunte a
aportar significativamente en el campo de la investigacion y sea usado para resolver
problemas actuales y futuros. Para esto, se fragmenta el tema de investigacion para
determinar qué factores influyen en la solucion, de manera que se puedan atacar

todas las metodologias que podrian estar inmersas.

Por otra parte, el Capitulo 11l se centra en la metodologia a ser usada en el trabajo
desarrollado. De esta manera, se realizan tablas analiticas para formular preguntas

puntuales como que tipos de dispositivos hapticos existen o como se puede



controlarlos, con el objetivo de encaminar el tema a una solucion adecuada,
dimensionada y limitada. Este capitulo finaliza planteando estrategias para la
recoleccion de informacion bibliogréafica, asi como métodos para procesar

adecuadamente los datos obtenidos.

El Capitulo IV resuelve las preguntas propuestas por el Capitulo 111, de modo que
la solucidn del problema se encamine de una manera apropiada. A traves de esta
seccion, se contrastan diversos métodos, dispositivos e informacién bibliografica
para plantear una solucién dimensionada y con recursos escalados, de forma que la

solucién no contenga elementos innecesarios.

El analisis de todo el estudio se denota en el Capitulo V, donde conclusiones y
recomendaciones se muestran como el punto de partida a la solucién propuesta. Las
conclusiones describen la perspectiva de todo el andlisis bibliografico actualizado,

mientras las recomendaciones muestran el inicio en la propuesta de solucién.

El anélisis de los capitulos anteriores converge en el Capitulo VI, el cual describe
el sistema propuesto. Previo al desarrollo de la propuesta, el capitulo presenta una
introduccion de modelacion de los dos sistemas robdticos usados para los
experimentos y validacion de controladores. El desarrollo de la propuesta incluye
un analisis del software matematico, el método de comunicacion y el desarrollo de

los escenarios virtuales, finalizando con conclusiones del sistema propuesto.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Tema de investigacion

CONTROL DE UN DISPOSITIVO HAPTICO PARA RETROALIMENTACION
DE FUERZAS ENFOCADO A TELE-PRESENCIA

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Contextualizacion

Los mas recientes avances de investigacion tecnoldgica internacional orientan sus
estudios a sistemas de control de alta autonomia (Li, 2017), es asi, que la literatura
presenta algoritmos de control de lazo abierto y lazo cerrado que permite asegurar
el cumplimiento de los objetivos propuestos y son seleccionados segln los
requerimiento especificados (Santina, et al., 2017). Otro estudio tecnolégico de
gran importancia es el analisis de estabilidad en propuestas que consideran el
comportamiento estatico y dindmico de un sistema (Vilela, Figueredo, Ishihara, &
Borges, 2016).

Por otra parte, la robdtica es un area en creciente desarrollo, existiendo una gran
variedad de especialidades dentro de este campo, desde la robdtica industrial que
trabaja en espacios totalmente estructurados, hasta la robotica de servicios, que
pretende desenvolverse en espacios variantes en el tiempo. Otra forma de clasificar
la robdtica es segun el tipo de robot, teniendo por un lado la robotica movil
(vehiculos terrestres, aéreos y maritimos autonomos) y por el otro la robotica de

manipuladores (mecanismos morfolégicos que realizan tareas de manipulacion).

Las aplicaciones de la robotica de manipuladores han permitido sustituir al ser
humano en tareas de alta complejidad y riesgo. Asi tenemos dos tipos de
manipuladores autbnomos: los robots seriales, que son cadenas cinematicas abiertas
con la herramienta de trabajo ubicada al final (Rajan, Yadav, Krishnan, Gupta, &
Ghosh, 2017); y los robots paralelos, que son cadenas cinematicas cerradas cuyo
efector final esta conectado a la base mediante varias cadenas cinematicas seriales

(Wang, Mao, Lin, Wei, & Zhang, 2017). Asi, la robdtica otorga a un sistema



mecénico cierta autonomia, permitiendo resolver problemas especificamente
disefiados; pero, ain con toda la tecnologia moderna, la presencia del ser humano

sigue siendo necesaria en tareas muy definidas.

Cuando un robot no puede reemplazar las habilidades de criterio y manipulacién de
un ser humano, existe un area de la robotica especializada en trasladar la experticia
de un operador a ciento o0 miles de kilémetros. La tele-robotica permite controlar
un robot a distancia con gran precision y brindando las herramientas de apoyo
necesarias para el operador, para que esto sea posible, la tele-roboética se clasifica
en dos grandes campos; la tele-operacion encargada del control a distancia de los
sistemas auténomos localizados en el sitio remoto, y la tele-presencia que hace
posible replicar las sensaciones del sitio remoto en el sitio local (Islam, Dias, &
Seneviratne, 2016).

Los sistemas de tele-presencia tienen niveles de inmersion, es decir, permiten
experimentar una 0 mas sensaciones, para ello requieren de dispositivos
especializados que generen los comportamientos ocurridos en el sitio remoto. El
sentido con mayor grado de inmersion es el tacto, debido a la informacién que
provee al operador, por lo cual es importante el uso de dispositivos hapticos en

sistema de tele-robdtica y tele-presencia (Surendran & J, 2016).

En la actualidad existe un continuo desarrollo de dispositivos hapticos, que
permiten al usuario trasladar el movimiento espacial de sus manos hacia un entorno
real remoto o virtual 3D, ademas, permiten que un computador reproduzca
sensaciones de tacto en el operador, estas sensaciones generalmente se relacionan
con respuestas que ayudan a la interaccion hombre-aplicacion. Dichos dispositivos
pueden ser utilizados para trasladar la experticia de un médico hacia una sala de
cirugia a miles de kilémetros (Theriault, Nagurka, & Johnson, 2014), en control
remoto de robots ubicados en lugares de riesgo y en video juegos de entrenamiento

moderno.

Sin embargo, las aplicaciones generalmente limitan el funcionamiento del
dispositivo haptico a actividades concretas, impidiendo la reutilizacion en otras
tareas. El control de un dispositivo haptico considerado como un robot paralelo es

requerido para ampliar y mejorar las aplicaciones tanto en el ambito industrial como



el de servicio. El controlador del robot héaptico elimina la problematica de
retroalimentar fuerzas reales a ficticias con baja precision, con lo cual la fiabilidad

del sistema controlado puede incrementarse considerablemente.

1.2.2. Arbol del problema

EFECTOS
Ninguna evaluacion
experimental de control de Desconocimiento de la Ningun control de
movimiento en estos posicion actual del movimiento para el
prototipos que permita extremo de operacion extremo de operacion
verificar su fiabilidad en la del dispositivo haptico del robot
retroalimentacion de fuerzas

5 ) 5

Falta de un control para retroalimentacion de fuerzas en un
dispositivo haptico

) ) )

Carencia de un dispositivo Ausencia de un sistema | | Carencia de un sistema
héptico apropiado para de ecuaciones que de control que genere
evaluar y validar controladores permitan describir la los movimientos
con retroalimentacion de posicion del extremo de deseados en un
fuerza operacion del equipo dispositivo haptico
CAUSAS

Fig. 1.1: Arbol del problema

Elaborado por: Roberto Segura

1.2.3. Analisis critico

Los dispositivos hapticos son estudiados en sistemas de control bilateral debido a
que ademas de proveer de entradas, son mecanismos que requieren sefiales de
control para su funcionamiento. Esto implica la necesidad de usar encoders para
detectar su posicién actual, e instalar motores que permitan el movimiento y

generacion de fuerzas, proporcionando las caracteristicas hapticas al equipo.

Un sistema de control a distancia tiene un alto grado de dificultad al momento de

comandar el robot ubicado en el sitio remoto, esto por las limitaciones de



percepcion presentadas en el sitio local, por lo cual mientras mas informacion se

provea al operador, mejor sera su desempefio con la tarea a realizar.

Con el proposito de captar mas informacion del entorno en donde un robot
desempefia una tarea, dispositivos que retroalimenten fuerzas pueden ser incluidos
en un sistema de control. Sin embargo, la seleccién del dispositivo apropiado es
esencial para llevar a cabo esta tarea, ya que no todos permiten incluir algoritmos
de control sobre el extremo operativo del robot paralelo. Como consecuencia, una
evaluacion experimental para retroalimentacion de fuerzas se convierte en un

trabajo dificultoso.

Dentro del control del robot paralelo, la matematica que describe su
comportamiento dado un sistema de referencia fijo es cominmente compleja. Esto
es una limitante al momento de obtener la posicion exacta del extremo operativo.
Adicional al conocimiento de la posicion del extremo operativo, un controlador que
permite posicionarlo en puntos deseados es necesaria. Al no contar con un modelo
matematico equivalente, ninguna accién de control puede ser implementada de

manera adecuada.

1.2.4. Prognosis

Al no llevarse a cabo este trabajo investigativo, se limitard el desarrollo de
herramientas de apoyo a sistemas de tele-operacién que pueden servir de ayuda en
tareas de busqueda y rescate en incidentes catastroficos que pueden suscitarse en

nuestro pais.

Otra desventaja de no realizarse este proyecto es que se impedira el avance de
trabajos investigativos que aportan a la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electrénica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.

1.2.5. Formulacién del problema

¢Se puede disefiar e implementar el control de un dispositivo haptico para

retroalimentacion de fuerzas?



1.2.6. Preguntas directrices

e ;Qué dispositivo haptico se utiliza comdnmente en sistemas de tele-
presencia?

e ;COmo se puede describir la posicién del punto de operacion en un
dispositivo haptico?

e (Qué control se implementa para la retroalimentacion de fuerzas en un
dispositivo haptico?

e (Cdomo se evalla el control de un dispositivo haptico para retroalimentacion

de fuerzas?

1.2.7. Delimitacion del problema
e Limite del contenido

Area Académica: Automatizacion y Sistemas de Control
Linea de investigacion: Control y Programacion de robots.

e Limite espacial

Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial, de la
Universidad Técnica de Ambato.

e Limite Temporal

Este proyecto se realizara en un lapso de 6 meses a partir de la aprobacién
del Honorable Consejo Académico de la Facultad de ingenieria en Sistemas,

Electrénica e Industrial, de la Universidad Técnica de Ambato.

1.3. Justificacién

El campo de la robdtica esta en constante crecimiento con aplicaciones que se
encuentran en multiples areas militares y de servicio. En casos especiales, ciertas
aplicaciones requieren que el agente controlador se encuentre ubicado en una
locacion alejada del agente efector. De esta manera, el control de un robot que
ejecuta tareas que podrian resultar de peligrosidad o riesgo para el personal humano



se realiza mediante técnicas de teleoperacion. La teleoperacion implica controlar el
robot mediante algin tipo de informacion de retroalimentacion, la cual permite

conocer el entorno de trabajo del sistema robotico.

Una de las formas de retroalimentacion de informacion que presenta diversas
ventajas es la generacion de fuerzas en el mando de control local. A través del
empuje de un efector final a la extremidad del usuario, el dispositivo usado para
generar velocidades de control puede proveer informacién del medio donde trabaja
el robot remoto. Sin embargo, generar fuerzas empiricamente no resolvera el
problema de la manera mas adecuada, requiriéndose un control que considere el
comportamiento cinematico del dispositivo héptico para mejorar la

retroalimentacion de fuerzas.

En el campo aplicativo, desarrollar este tipo de herramientas de apoyo servird como
soporte para optimizar tareas tales como busqueda y rescate en zonas de riesgos, asi
también, en el progreso de sistemas de operacion quirargica realizadas por médicos

expertos desde sitios lejanos, entre otros.

El control de un dispositivo haptico para retroalimentacion de fuerzas enfocado a
tele-presencia permitird a nuestro pais continuar su desarrollo tecnoldgico y
cientifico; un aporte que servira de apoyo al creciente progreso de la sociedad.
Adicionalmente y con los conocimientos adquiridos en base a investigacion
cientifica, la generacion de un antecedente en este campo de la tele-robética

permitira influenciar a los centros de investigacion nacionales e internacionales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar el control de un dispositivo haptico usando movimientos deseados que

permita la retroalimentacion de fuerzas en el punto de operacion.



1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar los dispositivos hapticos comerciales mediante la investigacion y
comparacion de diferentes prototipos para determinar el mas adecuado para
sistemas de tele-presencia.

e Describir el comportamiento cinematico del punto de interés en el dispositivo
haptico usando un analisis matematico para determinar las caracteristicas del
robot paralelo a ser controlado.

e Disefiar el controlador de movimiento de un dispositivo haptico mediante una
técnica de control para la retroalimentacion de fuerzas.

e Realizar pruebas experimentales del control propuesto usando un prototipo

comercial para evaluar el funcionamiento del sistema.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

Analizando los repositorio de las universidades internacionales se encuentra el
trabajo doctoral titulado “Asistencia héptica basada en planificacion de
movimientos para la teleoperacién cooperativa de sistemas multirobot”
desarrollado en la Universidad Politécnica De Catalunya (Ruiz, 2012), en el que se
destacan, la realizacion de tareas de teleoperacion con robots tiene mejoras usando
un sistema de guiado que apoye al usuario en sus movimientos. La planificacion se
realiza en base a tareas y entornos de trabajo previamente conocidos, dandole al
sistema un enfoque estructurado bastante comun en teleoperacion. El trabajo realiza
un control bilateral, donde el robot industrial es manipulado mediante un
dispositivo héaptico de escritorio, que dirige al usuario a un camino libre de
colisiones mediante generacion de fuerzas que lo atraen. Este trabajo tiene un aporte
significativo en cuanto al control del dispositivo haptico en retroalimentacién de
fuerzas para guiado, ya que sugiere movimientos al operador evitando colisiones
del robot con elementos externos y con otros robots, ademas, el sistema posee un
comportamiento reactivo, independiente de las fuerzas generadas, que amortigua
los desplazamientos en el puesto del operador previniendo situaciones de posible
colision.

Otro trabajo magistral desarrollado a nivel internacional, se realiza en la
Universidad de Chile con el tema “Sistema de Teleoperacién Basado en Interfaz
Héaptico para Brazo Robo6tico” (Urrutia, 2016), donde se propuso nuevo sistema de
teleoperacion bilateral apoyado en el uso de un dispositivo haptico, el sistema
interactta una Point Cloud y un robot virtual en 3D. De esta tesis concluye que el
método implementado permite a los usuarios mejorar su precision al desarrollar
tareas de seguimiento de trayectoria con efector final del robot, y al utilizar la
retroalimentacion de fuerzas se puede terminar la tarea mas rapido, con menos
movimientos de la posicion del extremo operativo del robot y con un menor nimero

de colisiones del robot con el entorno.
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En investigaciones realizadas a nivel nacional, destaca el trabajo titulado
“Teleoperacion con Retroalimentacion de Fuerzas Aplicado a un Robot Movil con
restriccion no Holonomica” desarrollado un la Escuela Politécnica Nacional (Salas,
2016), obteniendo como resultados que los algoritmos disefiados permiten
teleoperar un robot movil en ambientes semiestructurados con evasion de
obstéaculos estaticos. Respecto al control del dispositivo haptico, su uso permite la
realimentacion de fuerzas como asistencia al operador para evitar obstaculos, y
considera una fuerza mayor cuando mas cercano esta el obstaculo obligando al

usuario a cambiar la direccion de movimiento.

El proyecto realizado localmente por la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electrénica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato se titula “Disefio y
Construccion de un Brazo Roboético Industrial Comandado Mediante un Sistema de
Control Inaldmbrico” (Molina, 2011), concluyendo que el control de las
articulaciones del brazo robético se realiza mediante las pulsaciones del control a
distancia, diferenciando el tipo de movimiento por los colores de cada boton. La
comunicacion inalambrica se efectud usando tecnologia infrarroja, permitiendo al
operador comandar al robot a cierta distancia. Notandose que este proyecto no
considera un dispositivo haptico para retroalimentacion de fuerzas, siendo ese el

propdsito de esta investigacion.

2.2. Fundamentacion filosofica

Se fundamenta en un proyecto de investigacion basica aplicada. A través de trabajos
desarrollados en la misma linea, se plantea un enfoque orientado a la generacion de

nueva teoria que sirva como fundamento teorico para trabajos futuros.
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2.3. Categorias fundamentales
2.3.1. Redes de inclusiones conceptuales

Automatiza
cién

Telerobdtica

Robética .
Telepresencia

Manipuladores

Control de
Dispositivo
Haptico

Retroalimentacion
de Fuerzas

Fig. 2.1 Variables dependientes e independientes de las categorias fundamentales
Elaborado por: Roberto Segura

2.3.2. Constelacién de ideas

—< Automatizacion >

Manipuladores
Seriales

. Robdtica de
—< Robotica >_4[ manipuladores ]‘
Control de

dispositivo —[ Cinematica

Manipuladores
Paralelos

Haptico —< Modelacion >* ]
—[ Dinamica ]

p
Planificacion ]

de Movimiento
\ ( Control de
—< Control / Movimiento

Control de
fuerza

Fig. 2.2 Constelacién de ideas de la Variable independiente
Elaborado por: Roberto Segura
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— Teleoperacion

—— Telepresencia Telesensor

Arquitectura

Retro Posicion-Posicion
: e | Control
alimentacion A< Bilateral |
de fuerzas Arquitectura

Posicion-Fuerza

‘< Telerobdtica >7

— Hépticos

*< Inmersion >—

—— Transparencia

Fig. 2.3 Constelacién de ideas de la Variable dependiente
Elaborado por: Roberto Segura

2.3.3. Automatizacién

La automatizacion es un sistema creado para ser usado en maquinarias, robots, entre
otros; con el fin de ejecutar tareas determinadas que normalmente son efectuadas
por el ser humano. Mejora la productividad, estandares de calidad e incluso la

seguridad en los procesos industriales.

En la actualidad la automatizacion esta presente en la robdtica, incluso se emplea
en la industria farmacéutica, petroquimica, mecanica, entre otras. Empleando asi
soluciones para los operarios que trabajan con sustancias peligras, materiales o
actividades que afectan a la integridad humana (JOM, 2017). Con la complicidad
de diferentes niveles de automatizacion, se asegura la competitividad y la inclusion
de robots proporcionando a nivel industrial ventajas en la produccion con beneficios

econdémicos y de muy buena calidad.

La incorporaciéon de la robdtica ha producido nuevas oportunidades para la
automatizacién a nivel industrial. Con el uso de robots se generan beneficios en la
flexibilidad, seguridad y proteccion a los operadores en los diferentes ambientes
peligrosos de trabajo. Los robots pueden ejecutar tareas de alta complejidad

disminuyendo pérdidas por problemas de coordinacion, fallos, cansancio o de
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planificacion, incluso la robdtica surte repetitividad, efectividad elevando la
produccion (CONACYT, 2017).

2.3.4. Robodtica

Durante las Gltimas décadas se han desarrollado grandes avances en el campo de la
automatizacion de procesos, debido a la implantacion de control por computadoras.
Con la robotica industrial se ha conseguido incrementar el avance productivo,
desarrollando tareas con mejor precision, rapidas y de manera repetitiva,

colaborando de esta manera en ambientes hostiles para el personal humano.

La implementacién de los robots en ambientes industriales o a nivel de servicio,
crean grandes ventajas con la elevada variedad de prototipos autonomos o
teleoperados, cada uno de ellos desarrollados para realizar trabajos especificos o
robots que son programables para realizar diferentes tareas. En la Fig. 2.4 se
indican las generalidades mas relevantes de la robdtica en sus diferentes campos de

aplicacion (Funes, 2017).

Cilindrica
Neumadticos Internos Cartesmna
Hldraullcos / //' Externos po|ar
Mecénicos \ o A
‘ Actuadores J t Sensores ‘ Estructura

Eléctricosa i \ ’ /\ mecamci‘

Morfologia de un Robot J Angular

Robética de servicio: ayuda a

los seres humanos en tareas que \ Robética industrial: se
se desarrollan en ambientes no enfoca en el trabajt; de
estructurados, la mayoria de \ GENERALIDADES DE ] -
il sonutinones omapanizel LA ROBOTICA r\“ industriales totalmente
gestionado manualmente.

4 estructurados, realizando
/ \ tereas repetitivas y

Seguridad y Clasnflcacmn segun su especn‘lcas de cada robot.

A licaciones
Defensa flicaci arquitectura
/ Moviles

Espaciales Hlbrldos

Industnales

A I Poliarticulados
gricultura Educacion Androides

Exploracién

Fig. 2.4 Generalidades de la robdtica.

Elaborado por: Roberto Segura
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A. Robética mavil

La robdtica movil emplea el uso de robots moviles con caracteristicas de
desplazarse en cualquier ambiente de trabajo sea este estructurado o no. La
caracteristica de estos robots es su autonomia para ejecutar tereas de
reconocimiento, transporte o ejecucion de funciones de navegacion. Con estas
caracteristicas se han desarrollado prototipos robéticos que tienen incorporados
sensores para determinar la presencia de objetos y obstaculos durante su tarea de
navegacion, impidiendo que este colisione y logrando asi cumplir con su objetivo

final planificado, Fig. 2.5.

Fig. 2.5 Desplazamiento auténomo de Robots Moviles.

Elaborado por: Roberto Segura

Los robots moviles cuentan con sistemas que los ayudan a desplazarse, como
sistemas de automocidn, ruedas, patas, orugas o hélices, permitiendo que estos
logren moverse de un lugar a otro. Son controlados manualmente a una determinada
distancia, o de forma autdbnoma empleando los datos recopilados por los sensores

incorporados (Ollero, 2001).

Dentro de los diferentes robots moviles (Fig.2.6) usados actualmente se cuentan

con los siguientes:

Androides: robots idénticos a la estructura humana desplazandose en dos

extremidades inferiores.
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Zoomorfos: este tipo de robots imitan a los diferentes seres vivos, estos pueden ser
por medio de diversas patas 0 a su vez que no posean ninguna, sino desplazdndose

de igual forma que lo reptiles.

Existen también robots mdviles que empleen otro sistema de locomocidn como son

las ruedas.

Los robots moviles que cuentan con sistema de locomocion por medio de ruedas
tienen diferentes clasificaciones, estos dependen de su configuracion y del tipo de
ruedas con que estén disefiados.

Fig. 2.6 Tipos de robots maéviles: a) Robots con ruedas, b) Robots con patas y ¢) Robots
tipo Oruga.

Fuente: Robots Méviles: Evolucion y Estado del Arte (Barrientos Sotelo, 2007).
B. Robdtica de manipuladores
e Manipuladores seriales

Los manipuladores (Fig. 2.7) son usados para realizar trabajos y operaciones de
manejo de objetos que resulten peligrosos, incomodos o incluso muy pesados para
las personas. Los manipuladores seriales son aquellos que estdn formados por
barras rigidas que estan unidas entre si por medio de articulaciones de un grado de
libertad (GDL), ya sea de tipo rotacional o prismatico, similares al brazo humano.
Se caracterizan por contar con una gran rigidez estructural, por su peso propio y su

repetibilidad.
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Los manipuladores seriales son empleados para ejecutar tareas eficaces repetitivas
y de muy buena precision, utilizando siempre su cinematica para el posicionamiento
y la orientacion del punto de interés del robot en este caso del efector final

(Gonzalez, Caro, & Gonzalez, 2015).

Fig. 2.7 Manipuladores Seriales, (a) KUKA con Pinza y(b) KUKA paletizador.
Fuente: Robots Industriales (Ariel, 2017).

¢ Manipuladores paralelos

Los manipuladores paralelos (Fig. 2.8) son robots con mecanismo de cinematica
cerrada, en otras palabras, estan conformados por una plataforma movil unida por

varias cadenas cinematicas que son independientes.

(a) (b)

Fig. 2.8 Manipuladores paralelos, (a) Robot DELTA de 3 ejes y (b) Robot DELTA de 4
ejes.

Fuente: Robots Paralelos (directindustry, 2017).
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Con la integracion de una plataforma movil y un manipulador; se tiene ventajas
como es la rigidez, precision, velocidad, mejor estabilidad, peso ligero, capacidad
de manipular cargas relativamente grandes e inercia en el movimiento, Fig. 2.9. En
el estudio de los robots paralelos no solo se puede utilizar un analisis cinematico,
también se incorpora el analisis del comportamiento del movimiento.
Adicionalmente se debe tomar en cuenta las singularidades presentes en el robot
(configuraciones en la que el robot puede ganar grados de libertad, pero perdiendo

el control del mismo) (Milenio.com, 2017).

Magquinas
Caminadoras

Dispositivos
de Maquinas-
Herramientas

Simuladores
de Vuelo

Aplicaciones de los
Robots Paralelos

Micromanipulacion
de alta frecuencia
(telescopios)

Actualmente en
tareas de
ensamblaje

Fig. 2.9 Aplicaciones de los robots paralelos.

Elaborado por: Roberto Segura
La clasificacion de los robots paralelos viene dada por:

e Planares

e Esféricos

e Espaciales

e De acuerdo a su estructura, existen los simétricos y asimétricos.

Para el disefio de un robot paralelo se empieza por dos fases:
Sintesis Estructural: determinar la estructura mecanica general del robot

Sintesis Geomeétrica: encontrar el valor de los parametros geométricos

involucrados en la estructura.
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2.3.5. Modelacién

La modelacion es el estudio del comportamiento de un robot, considerando el
modelo matematico se toma en cuenta las propiedades cinematicas y dinamicas que
cuenta el robot. Segun sus propiedades cada robot contara con un modelo
matematico y cada uno de ellos tendra una funcion diferente de acuerdo a lo que el

usuario necesite observar o analizar.

A. Modelacion Cinematica

La cinematica estudia los movimientos de un robot sin importar las causas que los

producen, todo este estudio se lo hace con respecto a un sistema de referencia.

Para la modelacion de un robot se emplea la cinematica directa o inversa de acuerdo

al requerimiento del usuario.

e Cinematica Inversa

La solucién al problema cinematico inverso puede ser sencillo para los robots
paralelos. Para ello se puede considerar como ejemplo la plataforma Gough
(Herndndez-Martinez, Valdez-Pefia, & Sanchez-Soto, 2013). La cinemética inversa
consiste en determinar en encontrar las longitudes de las articulaciones para una
determinada posicién de la plataforma dentro de un marco de referencia fijo y a la
vez una matriz de rotacion que representa la orientacion con respecto al mismo

marco de referencia fijo.

e Cinematica Directa

Consiste en determinar la posicion de la plataforma para un conjunto dado de
coordenadas articulares. La cinematica directa se emplea para realizar control,

calibracion y planificacion de movimientos (Siciliano & Khatib, 2008).

El problema cinematico directo de un robot paralelo suele ser mucho mas complejo
gue la cinematica inversa, ya que las ecuaciones que cierran el lazo suelen ser
expresiones no lineales, es por esto que generalmente se tiene un conjunto de
ecuaciones no lineales. Por ejemplo, la plataforma Gough cuenta con cuarenta

soluciones.
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Se tiene varios metodos para el analisis del problema cinemético directo: por
eliminacién, continuacién, bases de Grobner y analisis de intervalos. La modelacion
por eliminacion generalmente no es muy estable, es decir puede producir soluciones

falsas. La continuacion polindmica, es mucho mas estable numéricamente.

B. Modelacion Dindmica

En tareas que se requiere altas velocidades o transporte de cargas pesadas, se
considera el modelo dindmico para usarlo en la ley de control, este permite
aprovechar al méximo la potencia del robot sin perder precision en el objetivo
trazado al robot.

Para el modelo dinamico se consideran los efectos producidos por la masa de la
estructura en el comportamiento del robot. La modelacion dinamica de los robots
paralelos es similar a los robots manipuladores. EI método clasico para calcular el
modelo dinamico de mecanismos de cadena es considerar primero una estructura
arborea equivalente y después aplicar restricciones cinematicas empleando

multiplicadores de LaGrange o aplicando el principio de d’Alembert.

Los inconvenientes de los modelos dindmicos obtenidos de los robots paralelos son
demasiado complejos, requieren de parametros dindmicos que a menudo no se
conocen bien y se aplica soluciones de cinematica directa. Por lo cual se emplea
computadoras sofisticadas para realizar el calculo en tiempo real (Siciliano &
Khatib, 2008).

2.3.6. Control en robotica

El control en robotica es muy esencial, ya sea cualquiera la estrategia empleada,
siempre y cuando cumpla con los objetivos que debe cumplir el robot para ejecutar

una tarea propuesta por el usuario.

Existen muchas estrategias de control para robots, en especial para sistemas no

lineales; ya que la caracteristica de los robots paralelos es que son no lineales.

La logica de control es la que determina el flujo de ejecucion, decide que tareas han

de desarrollarse en cada instante y segun la reaccién del sistema y del entorno
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generar acciones para que el robot las ejecute. Existen varias técnicas de control
empleadas en la robdtica, entre ellas se encuentra control cinemaético, control
dindmico y a la vez dentro de estos métodos existen tacticas de control a emplearse
(Siciliano & Khatib, 2008).

A. Planificacién de movimiento

Con la evolucion de la robotica se han desarrollado robots autonomos capaces de
decidir su propio movimiento con el objetivo de realizar una determinada tarea.
Para ejecutar dicha tarea el robot debe ser capaz de encontrar la forma éptima de
cumplirla evitando cualquier inconveniente dentro del espacio de trabajo del robot.

La planificacién de movimiento de un robot se basa en el desarrollo de algoritmos
geométricos eficientes que doten al robot la capacidad de generar soluciones
Optimas en el espacio de trabajo, evitando asi colisiones o mal ejecucion de la tarea.
La planificacion de movimiento depende la configuracion del robot ya que algunos

robots cuentan con restricciones de movimiento.

En la Fig. 2.10 se representa los diferentes esquemas para planificacion de

movimientos de un robot (Siciliano & Khatib, 2008).

ga—

- Algoritmos Completos e Incompletos

- Algoritmos Resolucion-Completos

ALGORITMOS DE
PLANIFICACION—== - Algoritmos Probabilisticamente Completos
DE MOVIMIENTO

- Algoritmos Heuristicos

- Algoritmos Globales y Locales

——

Fig. 2.10 Esquemas de planificacién de movimiento.

Elaborado por: Roberto Segura
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B. Control de movimiento

Para el control de movimiento, existen varias comparativas en la tarea a ejecutarse
por un robot. El seguimiento de trayectoria tiene como objetivo seguir una
trayectoria de referencia en un tiempo especificado dentro del espacio de trabajo
del manipulador. Se supone que dicha trayectoria deseada cumpla con la capacidad
de los actuadores, es decir, las velocidades y la aceleracion no deberian sobrepasar
el limite maximo de velocidad y aceleracién permitido por la configuraciéon y

caracteristicas del manipulador.

El posicionamiento conocido también como control punto a punto especifica una
configuracién fija en el espacio de trabajo. El objetivo de esta tarea es mantener el
efector final del robot fijo en el espacio, pese a las perturbaciones de torque e

independientemente de las condiciones iniciales.

Para ejecutar la tarea deseada, por ejemplo, las tareas que Unicamente requieran que
el manipulador se mueva de una posicidn a otra sin requerir una precision relevante
durante el movimiento entre la posicion inicial y la final pueden ser resueltas por el
control punto a punto, mientras tanto tareas como soldadura, pintura, corte y entre

otras, requieren controladores de seguimiento (Siciliano & Khatib, 2008).

C. Control de fuerza

En los ultimos afios, la investigacion sobre el control de fuerza ha evolucionado
motivando asi el deseo general de proporcionar sistemas robéticos con
caracteristicas sensoriales mejoradas. Se espera que los robots que emplean la
fuerza, el tacto, la distancia, la retroalimentacion visual y de fuerza, trabajen de

manera autbnoma en entornos no estructurados (A. F. Brumovsky).

El control de fuerza genera robustez y versatilidad en los sistemas roboticos de
entornos abiertos, generando una respuesta inteligente en situaciones imprevistas y
mejorando la interaccién humano-robot. Las estrategias empleadas para resolver el

control de fuerza son:

e Control de interaccion pasiva.
e Control de interaccion activa.
e Mediciones de fuerza.
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Control de interaccion pasiva: La trayectoria del efector final del robot se ve
modificada por las fuerzas de interaccion debidas al cumplimiento inherente del
robot. EI cumplimiento puede deberse a la conformidad estructural de los enlaces,

uniones y efector final, o al cumplimiento del servo de posicion.

Control de interaccién activa: EI cumplimiento del sistema robdtico se garantiza
principalmente mediante un sistema de control disefiado a propdsito. Este enfoque
generalmente requiere de la medicion de la fuerza de contacto y el momento, que
se realimentan al controlador y se usan para modificar o incluso generar en linea la

trayectoria deseada del efector final del robot.

Mediciones de fuerza: Para una tarea general controlada por fuerza, se requieren
seis componentes de fuerza para proporcionar informacion necesaria sobre la fuerza
de contacto: tres componentes de fuerza de traslacion y tres pares de torsion. Un
sensor de fuerza esta ubicado en la mufieca del robot, en la punta de los dedos o de
manos roboticas; incluso, las fuerzas y los momentos externos se pueden estimar a

través de mediciones de torque.

2.3.7. Telerobética

La telerobdtica es uno de los aspectos iniciales de la robética. El primer concepto
que aparece cuando se habla de tele robética es relacionar a un robot con un
controlador humano cerrando un lazo de control Fig. 2.11. En un nivel explicativo
mas avanzado, la planeacion de movimiento y las decisiones l6gicas son tomadas
por el operario humano, mientras que el robot ejecuta una tarea fisica en un area
lejana que podria contener un escenario peligroso para el operador. En resumen, el
controlador principal o cerebro del proceso estd alejado del cuerpo ejecutor
(Siciliano & Khatib, 2008).
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Fig. 2.11 Control remoto de un robot en el entorno.

Fuente: Telerobdtica (Siciliano & Khatib, 2008)

El concepto de telerobdtica incluye el término que describe la distancia existente
entre el /controlador y el sistema controlado. La palabra tele (derivado del griego
distante) describe la barrera que separa un operador de un mecanismo ejecutor de
tareas cuando el usuario humano no puede desplazarse a un lugar que el robot puede

alcanzar sin mayor dificultad.

Sin necesidad de que el operador se encuentre muy lejano al robot, los sistemas tele
robdticos se encuentran por lo menos separados en dos sitios: el operador humano
y todos los elementos necesarios que ayudan a la comunicacién con el robot:
joysticks, sensores, monitores, sistemas de comunicaciones y demas dispositivos de

entrada/salida.

A.  Teleoperacion

La inclusion de un operario humano a un sistema robotico ubicado a distancia se
muestra como una alternativa muy atractiva a la aplicacion de cualquier tipo de
robots en ambientes estructurados y no estructurados. En efecto, las aplicaciones
para este tipo de configuraciones son diversas, desde enfoques en busqueda y

rescate, sistemas médicos y métodos de rehabilitacion.

Los robots en un sistema de tele operacion son normalmente denominados maestro
y esclavo, donde el maestro es el ubicado en el sitio local y el esclavo se encuentra
en el sitio remoto. Con el objetivo de proveer control directo, el robot esclavo es
programado para seguir los movimientos generados por el robot maestro. El robot
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maestro es a su vez controlado por el usuario, el cual puede ser un joystick, un
teclado o algun otro mecanismo. En este aspecto, no es extrafio que se tenga en el
maestro una réplica del esclavo, generando de alguna manera una interface

completamente intuitiva.

Dependiendo de la aplicacion, algunos sistemas maestro-esclavo proveen fuerzas
de retroalimentacion, por tanto, el robot maestro no solo permite inyectar
velocidades al robot teleoperado sino también generar fuerzas hacia el usuario. De
esta manera, la interface de usuario se convierte en bidireccional y dicho sistema

tele robético es denominado bilateral (Emmanuel Nufio Ortega, 2004).

B.  Telepresencia

La telepresencia es cominmente descrita como el dltimo objetivo de los sistemas
maestro-esclavo y la telerobotica en general. La telepresencia provee al humano no
solo la habilidad de manipular el entorno remoto, sino ademas percibir el ambiente
de la misma manera en cdmo se encuentra (Fig. 2.12). En este caso, el operador
humano estd provisto con la suficiente cantidad de informacién de
retroalimentacion y sensaciones para sentirse presente en el sitio remoto. Esto
combina la modalidad héptica con otras modalidades que permiten proveer
informacién a los sentidos de visién, escucha u otros mas avanzados para oler y
probar. El sistema maestro-esclavo se convierte en el medio por el cual el usuario
interactla con el ambiente remoto e idealmente se tiende a tratar de que el medio
sea olvidado completamente. Si esto se logra, se dice que el sistema es totalmente

transparente (Sinclair, 2017).
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Fig. 2.12 Telepresencia con robots.

Fuente: Telepresence Robot Uses RICOH THETA (Casman, 2017)
C.  Arquitecturas de control

A diferencia de los sistemas roboticos habituales, los sistemas telerob6ticos proveen
informacién al usuario y al mismo tiempo requieren comandos de control del
mismo. Las arquitecturas de control en los sistemas telerobéticos pueden ser

descritos por el estilo y el nivel de su conexion, como se muestra en la Fig. 2.13.

Control Directo

r% Control Compartide r-%
= r "V
Y54 (X7

Control unilateral 777 Autonomia Local
Control bilateral S— Programacion por telesensor

Funciones de sensado
Espacio de trabajo compartido
Retroalimentacion aumentada

Fig. 2.13 Arquitecturas de control.

Elaborado por: Roberto Segura
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En las arquitecturas de control, el control directo implica que no exista inteligencia
0 autonomia en el sistema dado que los movimientos vistos en el robot esclavo estan
directamente controlados por el usuario via la interface de comunicacién. A
diferencia, si la ejecucion de la tarea se basa en control compartido, la tarea usa el
control directo y autonomia local a través de informacion provista por los sensores.
Finalmente, en el control supervisorio, el usuario y el esclavo estan conectados pero
el robot incluye una autonomia local completa, de manera que el operario ejecuta

comandos de muy alto nivel.

D.  Aplicaciones de la telerobdtica

Los sistemas teleroboticos buscan reemplazar al personal humano en la ejecucion
de tareas peligrosas en ambientes hostiles (locaciones luego de desastres nucleares),
ambientes dificiles o costosos de llegar (espacio), ambientes a muy baja escala
(cirugia invasiva), entre otros. Proteger al operador humano ha sido uno de los
principales objetivos de la teleroboética, donde la industria quimica y nuclear ha sido
las que méas han usado este tipo de mecanismos. Asimismo, algunos sistemas han
sido desarrollados para el mantenimiento de lineas de alta tension o para la

desactivacion de explosivos (Fig. 2.14).

Fig. 2.14 Uso de la teleroboética para desactivacion de explosivos.

Fuente: Robot de eliminacion de Bombas (Allison, 2016)
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2.3.8. Control bilateral y retroalimentacion de fuerzas

La retroalimentacion de fuerzas nace dada la necesidad de incrementar el
rendimiento en la ejecucion de la tarea y en busqueda de mejorar los efectos de la
telepresencia (Fig. 2.15). La naturaleza bilateral de esta configuracion hace que la
arquitectura de control sea particularmente desafiante ya que se forman multiples
lazos de retroalimentacién e incluso sin contacto con el entorno o la intervencion
del usuario, los dos robots forman un circuito cerrado interno. Comdnmente, las
comunicaciones entre los dos sitios incluyen retardos, dejando la estabilidad de

control como un reto particular a solucionar (Siciliano & Khatib, 2008).

™ | e

-~ (T {f S— a
Human Master Master . Slave Environ-
operdtor manipulator controller Comumnun caticns controller Telerobot ment

Fig. 2.15 Esquema de control con retroalimentacion de fuerzas.

Fuente: Control bilateral y retroalimentacién de la fuerza (Siciliano & Khatib, 2008)

Los problemas de estabilidad se solucionan alternando la informacion transmitida,
en estos casos, el audio e informacion de fuerzas. Sin embargo, la combinacion de
métodos vibro tactiles con retroalimentacién explicita de fuerzas puede incrementar
las sensaciones y beneficios sobre el usuario. En esta seccion de presenta los tipos
de retroalimentacion de fuerzas: arquitectura posicion - posicion y arquitectura

posicidn-fuerza.

A. Arquitectura Posicion — Posicion

Esta es la manera mas simple de arquitectura, donde ambos robots estan instruidos
en seguir el uno al otro. En este caso, si las ganancias de posicién y velocidad son
las mismas, las dos fuerzas son las mismas y el sistema retorna fuerzas de
retroalimentacion adecuadamente. Para propositos de analisis, esto puede ser
interpretado como un sistema resorte-amortiguador entre los dos tipos de robots,
como se muestra en la Fig. 2.16.
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Fig. 2.16 Representacion de la arquitectura Posicidn — Posicidn.

Fuente: Control de posicion / fuerza (Siciliano & Khatib, 2008)

Esta arquitectura hace que el usuario pueda sentir las fuerzas de control del esclavo,
que incluyen las fuerzas asociadas con el resorte-amortiguador y la inercia del
esclavo robdtico con la fuerza real del medio ambiente. En el caso en el que los
movimientos se den sin contacto en el ambiente, el usuario sentiré la inercia y otras

fuerzas dinamicas propias del esclavo.

B.  Arquitectura Posicion — Fuerza

En la arquitectura posicion — posicion, al usuario se le presenta la fuerza de control
del esclavo, incluyendo la friccion y la inercia dada por el robot esclavo. Sin
embargo, este efecto no es deseado en algunos casos. Con el objetivo de evadir este
problema, las arquitecturas de posicién — fuerza colocan un sensor de fuerza en la
punta del robot esclavo a fin de retroalimentar la fuerza correcta vista desde el

extremo operativo.

De esta manera se permite que el usuario solo recepte las fuerzas actuantes entre el
esclavo y el ambiente, presentando solo una percepcién clara del entorno de trabajo.
La principal desventaja de esto es que la arquitectura es menos estable ya que el
lazo de control pasa las érdenes del maestro al esclavo, luego las fuerzas del
ambiente se retroalimentan hacia el maestro, presentandose un retardo en el control
del esclavo. Mientras tanto, la ganancia del bucle puede ser muy alta: un comando
de movimiento pequefio puede convertirse en una gran fuerza si el esclavo esta
presionando contra un entorno rigido. En combinacion, la estabilidad puede verse
comprometida en contacto rigido y muchos sistemas presentan inestabilidad de

contacto en estos casos (Siciliano & Khatib, 2008).
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2.3.9. Hapticos

Hépticos es el conjunto de estudios para generar experiencia y sensaciones de
presencia en operadores humanos. Una manera de mejorar el rendimiento de
sensaciones hapticas en operadores es generar un conjunto de sensaciones como si

el operario estuviera en contacto con el entorno de trabajo.

Las interfaces hapticas buscan replicar o mejorar la experiencia al manipular
elementos del ambiente de trabajo a través de dispositivos mecatrénicos y control
por computadora. A modo general, los pasos para replicar las fuerzas se pueden
resumir en tres partes: i) el dispositivo haptico percibe la sefial de entrada del
operador, la cual puede ser una posicion, fuerza, actividad muscular, entre otros. ii)
la sefial receptada es aplicada a un ambiente virtual o teleoperado. En la tele
operacion, un manipulador que esta ubicado en una locacidn remota, intenta seguir
los movimientos generados por la entrada provista por el operador. Finalmente, iii)
los actuadores del dispositivo haptico son usados para fisicamente convertir

sensaciones hacia el operador humano.

La Fig.2.17 muestra el modo de trabajo de una interface haptica, donde la entrada
gue se generan a traves de fuerzas hacia el sensor ingresa al ambiente remoto o
simulado. Dependiente del ambiente de trabajo, los actuadores retornan fuerzas
equivalentes hacia el operador humano. El resultado ideal de este proceso es que el

operador humano sienta que en realidad esta interactuando con el ambiente real.
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Fig. 2.17 Dispositivos Hapticos: (a)Entrada de sefiales hacia el entorno de trabajo, b)
retorno de fuerzas para emular la interaccion con el ambiente.

Fuente: Manipulacion de dispositivos Hapticos (Siciliano & Khatib, 2008).

A.  Transparencia

La transparencia en un sistema telerob6tico es el mayor logro que se desea
conseguir (Wortham & Theodorou, 2017). Un sistema telerobético es transparente
si el operador humano siente como si estuviera interactuando directamente con la
tarea remota. Formalmente, la transparencia se alcanza solo si las impedancias del
entorno de trabajo y las impedancias del control principal compaginan totalmente,
es decir, las fuerzas de reaccion del entorno de trabajo son exactamente las mismas
que las receptadas por el operador humano. En un caso préactico, la transparencia
no es alcanzable debido a que la inercia y la friccion no pueden ser completamente
canceladas por el control. Adicional a esto, los efectos de la comunicacion
(especialmente el tiempo de retardo) degradan directamente la transparencia
deseada (Ferre, Buss, Aracil, Melchiorri, & Balaguer, 2007).
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B.  Aplicaciones

El dispositivo héptico més facil de encontrar es una pantalla de vibracion
encontrada comdnmente en video juegos. Aunque las interfaces hapticas no estan
aun dispersadas en el mercado a gran escala con fines de entretenimiento, se han
integrado a nivel investigativo un gran nimero de ellas. Entre otras, un conjunto de
aplicaciones novedosas que usan este tipo de dispositivos son: tecnologia de

asistencia, disefio, simulacion médica, protesis, rehabilitacion, etc
2.4. Hipotesis

Es posible desarrollar el control de un dispositivo haptico para la retroalimentacion

de fuerzas enfocado a la tele-presencia.
2.5. Sefialamiento de variables de la hipotesis

Variable independiente: Control de dispositivo haptico

Variable dependiente: Retroalimentacion de fuerzas
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Enfoque de la Investigacion

Se propone usar tres distintos tipos de analisis: propositivo, cualitativo y critico.

e Analisis propositivo: Se busca obtener la tesis y responder la tesis como
objetivo principal

e Andlisis cualitativo: La obtencion de la tesis de basa directamente de la
calidad de estado del arte y marco teorico investigados.

e Analisis critico: Se determinara el estimado de error en el control del
dispositivo haptico.

3.2. Modalidad de la Investigacién

El anélisis del estado del arte permite conocer los temas mas actualizados
relacionados con este proyecto, siendo la investigacion bibliografica uno de los
pilares fundamentales de esta investigacion. Adicional a esto, la investigacion es
experimental ya que mostrard resultados fisicos implementados sobre un

dispositivo real.

El proyecto esta totalmente dimensionado y se plantea cumplir con cada uno de los
objetivos propuestos. De esta manera, los conocimientos obtenidos por la
investigacion bibliografica soportaran la implementacion del controlador en el
robot real. La investigacion es exploratoria, ya que parte de una base de
conocimientos consultados similares pero que no tienen una relacion directa con los
objetivos a desarrollar. Para contestar la hipétesis planteada, la exploracién es la

manera mas adecuada de buscar una solucién al problema planteado.

En una aplicacion real, la investigacion propuesta podra adaptarse a las necesidades
de la tarea ya que el control desarrollado tiene ese objetivo, ser completamente
escalable y compatible con cualquier modo de uso. Debido al controlador
desarrollado, el punto de operacion donde se refleja la retroalimentacion de fuerzas
podra posicionarse en cualquier punto dentro de su espacio de trabajo o seguir
trayectorias definidas, retroalimentando asi informacién del entorno donde el robot

remoto ejecuta tareas.
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3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3-1: Variable Independiente: Control de dispositivo haptico.

del

ambiente remoto. El control

informacion adicional

se plantea ya que el
dispositivo haptico es un
robot paralelo, el cual puede
funcionar de manera

independiente.

-Robot paralelo

-Ambiente remoto

Control de un

robot paralelo

Caracteristicas del

ambiente remoto

¢Como se puede controlar un robot paralelo?

¢Cudles son las caracteristicas que se pueden

extraer de un ambiente remoto?

Conceptualizacién Dimension Indicador Items Basicos Técnica/ Instrumento
Establecimiento de | -Estrategias de | Controladores de | (Qué tipos de controladores de robots se
estrategias de control para | control robots pueden emplear? .
Técnica: Documental
retornar fuerzas al operador
humano, a fin de generar
inmersion y  proveer | -Inmersion Nivel de | ¢Qué nivel de inmersion se puede conseguir
inmersion con un dispositivo haptico?

Instrumento: Ficha

Bibliogréfica

Elaborado por:

Roberto Segura
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Tabla 3-2: Variable dependiente: Retroalimentacion de Fuerzas

Conceptualizacion

Dimensién

Indicador

Items Basicos

Técnica/ Instrumento

Método por el cual se
generan  fuerzas  de
reaccion en el robot
maestro que representan
elementos encontrados en
el entorno de trabajo
donde el robot esclavo
gjecuta una tarea
especifica. Las fuerzas
generadas por el
dispositivo haptico
ayudan a la interpretacion
del ambiente de trabajo, ya
que facilitan la ejecucion
de acciones correctivas en

los comandos del robot.

-Generacion de
fuerzas de reaccion

-Robot esclavo y
robot maestro

-Interpretacion del
ambiente de trabajo

Robot maestro

Robot esclavo

Fuerzas de
reaccion

Accion correctiva

¢Qué caracteristicas tiene el robot
maestro?

¢Qué caracteristicas tiene el robot
esclavo?

¢Cémo se generan las fuerzas de
reaccion en el robot maestro?

¢Cémo ayuda la retroalimentacion de
fuerzas a la accion de control de un
robot?

Técnica: Observacion

Instrumento:  Guia
Observacion

de

Elaborado por: Roberto Segura
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3.4. Recoleccion de informacion

La manera de recolectar la informacion es crucial para el desarrollo de la investigacion.
Por ende, se plantea obtener un conjunto de trabajos similares y libros para tener una
perspectiva clara del problema a resolver. Esta recoleccion es llevada a cabo a traves del

uso de libros fisicos, digitales, articulos de revistas y articulos de congresos.

Si la informacidn recogida inicialmente es insuficiente o presenta poca relevancia, no se
descarta una segunda recoleccion para eliminar dudas y reforzar preguntas sin contestar.
El medio para la recoleccion de informacidn es a través de la ficha bibliogréafica, la cual

permite segmentar la informacién y ordenarla de acuerdo a la importancia que presenta.

3.5. Procesamiento y analisis

El procesamiento y analisis de la informacion bibliogréfica son el punto de partida de un
trabajo original y que sirva de aporte para investigaciones similares futuras. Con esta base
de informacion, se plantean objetivos y una hipétesis a contestar al final del trabajo
propuesto. Seguidamente, los resultados que el trabajo presente permitiran analizar si la
hipétesis y la formulacion del problema han sido contestadas, ademas de concluir como
este trabajo sirve de soporte para investigaciones futuras. Finalmente, se plantea
referenciar todos los trabajos que aporten a esta investigacion para mostrar el adecuado
analisis que tuvo el trabajo previo al arranque de la bisqueda de una solucion.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de Resultados

4.1.1. Controladores clasicos para robots terrestres

Con el proposito de cumplir con lo requerido de un robot, se han desarrollado multiples
controladores para trabajar de manera autbnoma o en forma semi-auténoma. El control
puede reaccionar de varias formas ante un error y entregar sefiales de salida para lograr
corregir el error producido. De esta manera, esta seccion estudia los tipos de controladores

clasicos implementados para el control de robots (Sariyildiz, Yu, & Ohnishi, 2015).

A.  Control Proporcional

En el control proporcional (P) produce una accion de control proporcional al error, esto
quiere decir si el error aumenta la sefial de control también y si el error disminuye de la
misma forma disminuye la magnitud de la sefial de salida del controlador. Cualquier que
se al mecanismo de actuaciéon el controlador proporcional se comporta como un
amplificador de ganancia ajustable, este tipo de control puede controlar cualquier tipo de

proceso con la desventaja que cuenta con un error en estado estable.

B. Control Integral

El modo de control Integral (1) entrega una sefial proporcional al error segun transcurra
el tiempo, esto quiere decir que siempre que exista error de control la sefial cada vez ira
incrementando de forma proporcional a la ganancia aplicada, de esta forma se pude

incrementar la exactitud de un sistema logrando eliminar el error en estado estacionario.

C. Control Derivativo

El control derivativo (D) genera una accion de control que es proporcional a la derivada
del error generando una mayor rapidez en compensacioén de error. La sefial generada por
el controlador depende de la cantidad de error que exista, esto se define como si a la
existencia de un gran error genera una gran salida de control. La principal caracteristica
de este control es anticiparse al error que se pude producir ya que tiende a corregir antes

de que el error se incremente en exceso.
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Con la combinacion de los modos de control mencionados anteriormente se pude tener
modos de control mucho més confiables y de mejor rendimiento las combinaciones que

se pueden tener de los modos de control son: Pl, PD y PID.

D. Control PI

Este modo de control se da ya que casi nunca se utiliza el control Integral solo sino

siempre con la compafiia de un proporcional. La salida del control Pl se da por

t
u(t) = K e(t) + KiJ'e(t)dt, donde €(t) representa el error, K,y K, representan las
0

ganancias proporcionales e integrales respectivamente, por lo tanto la salida del
controlador sera la suma de P, que serad de forma instante en la existencia de error y con

un pequefio retardo actuara la accion Integral.

E. Control PD

De manera que el control Derivativo no pude ir solo ya que no es capaz de entregar una
accion de control cuando existe un error constante. Con la unién de los dos modos de

. . _ de(t)
control la accién de control generada por PD se define como; u(t) = K e(t) + K, T

donde e(t) representa el error, K,y Kp son las constantes proporcional y derivativa,

respectivamente. Este modo de control tiende a ajustar considerablemente el

comportamiento del sistema en cuanto a estabilidad, velocidad y presion.

F. Control PID

El control PID resulta de la combinacion de todos los modos de control mencionados
h de(t)

anteriormente, el cual genera una salida dada por u(t) = K e(t) + Kije(t)dt +Kp——,
0

por tanto es tipo de control presenta conjuntamente las ventajas de cada modo de control,

no tiene desviacion en el error y disminuye considerablemente las oscilaciones en estado

estable del sistema.

4.1.2. Inmersion generada por los dispositivos hapticos

La inmersion data sobre aquella sensacion de que el usuario se traslada hacia otro entorno

sin tener que movilizarse, es decir sentir cosas, oler, manipular objetos de una forma

virtual se podria decir. La inmersion de una persona se puede dar por varios métodos ya
38



sean estos por medio de audio, de forma visual, en el sentido del olfato y de una forma

héptica.

La capacidad del ser humano de lograr reconocer objetos con tan solo obtener
informacion tactil es muy avanzada hoy en dia. La héptica es la ciencia que estudia el
tacto, asi como existe la dptica lo que hace con la vista o la acustica con el oido, en otras
palabras, busca recibir informacién por medio de sensaciones provocadas por estimulos

en la piel.

A Interfaces o Dispositivos Hapticas

Los dispositivos Hapticos son robots de pequefia o gran escala que intercambian energia
mecanica con el operario, los dispositivos hapticos pueden estar en contacto con alguna
parte del cuerpo humano del usuario. Las interfaces Héapticas proporcionan
retroalimentacion de fuerza, tactil o retroalimentacion propio receptiva, permitiendo al
usuario conocer informaciéon de un determinando lugar. A través de actuadores, los
dispositivos hapticos son capaces de proporcionar informacion como peso, dureza e
inercia dindmica de un objeto mediante la retroalimentacion de fuerzas, incluyendo en
esta retroalimentacion la informacion de un objeto como su peso, inercia y su dureza de
un objeto virtual. Las interfaces hapticas que entregan retroalimentacién tactil generan
datos como geometria de un cuerpo virtual, rugosidad e incluso la temperatura, y entre
otras caracteristicas. En la actualidad los dispositivos manuales son los que mas se han
destacado dentro del mercado, es por ello que se tiene multiples dispositivos como:
Phantom Omni y el Phantom Desktop de Sensable®), el Falcon de Novint®, y el Virtuose
de Haption®.

B. Nivel de Inmersion

Para conseguir un nivel de inmersion de buenas caracteristicas se requieren propiedades
que permitan la capacidad de tocar, manipular y poder sentir un objeto o entorno virtual.
La mayor inmersion de un entorno virtual se consigue mediante un dispositivo haptico
conjuntamente con una interfaz visual, logrando que la mente recopile toda la informacién
de la forma del objeto. Dentro del objetivo de conseguir un nivel de inmersion suficiente
para el usuario se tiene en cuenta el tipo de dispositivo que se emplee. En la siguiente Fig.
4.1 se muestra que tipo de retroalimentacién proporcionan diferentes dispositivos, con los
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cuales se puede conseguir un nivel de inmersion suficiente, dependiendo la

retroalimentacion que ejerce este.

DISPOSITIVOS HAPTICOS

A 4 Y
Retro-alimentacion de
Fuerza

Retro-alimentacion Tactil

1’ A 4
| De Escritorio I I Fijos I Portatiles | Activos |
\ 4 \ 4
|T|'po Joystickl N Exoesc'q'ueletos N E'xoesqueletos' Guantes N Dlsposmo? de
Fijos Sujetos al Usuario Textura Variable
Dispositivos de
Brazos = )
> Robéticos > Guantes Forma Variable
Dispositivos
> vibrotactil

Fig. 4.1: Tipos de dispositivos hapticos

Elaborado por: Roberto Segura

4.1.3. Control de robots paralelos

Los robots paralelos se constituyen por cadenas cinematicas cerradas, por este motivo son
mas robustos, fuertes y por ende mas precisos que los robots que poseen cadenas abiertas.
Un robot paralelo estad conformado por un cuerpo rigido con k grados de libertad y una
base fija, cuenta con eslabones unidos por lo menos por dos cadenas cinematicas
independientes, su movimiento se produce a traves de k actuadores simples (Taghirad,
2017).

Es un poco complejo realizar la clasificacion de la robotica paralela, pero segun su
movimiento se tiene dos tipos de robots paralelos: los planares y los espaciales. En los
planares el movimiento se reduce a un plano de dos dimensiones, logrando tener dos o
tres grados de libertad, correspondiente a una translacion en el plano y a una rotacién
sobre su eje perpendicular. Por su parte, los robots espaciales pueden posicionarse y
desplazarse en los tres ejes, pero con la limitacion de no poder rotar en alguno de los ejes

(a menos que se incluya un actuador final).

Las aplicaciones de los robots paralelos van desde lo mas sencillo en tareas pequefias de

manipulacion de objetos como a nivel industrial. EIl control para este tipo de robots se lo
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hace empleando su configuracion, es decir obtener un modelo geométrico que gobierne
los movimientos del extremo del robot paralelo, logrando aplicar tareas directas e inversas
con el robot paralelos, es decir, la cinematica directa y la cinematica inversa. El problema
cinematico inverso es complicado para los robots serie, sin embargo, es sencillo para los
robots paralelos. Con el modelo geomeétrico representativo del robot paralelo se puede
desarrollar algoritmos que controlen el extremo operativo del robot; la implementacion
de algoritmos PID, légica difusa, prediccion y entre otros son los mas aplicados para

cumplir con el objetivo de maniobrar un robot paralelo (Taghirad, 2017).

4.1.4. Caracteristicas de un ambiente remoto

Un ambiente remoto se define como aquel lugar en el cual se puede desplazar cualquier
objeto, en este caso un robot de forma auténoma o de forma tele-operada, localizado a
una gran distancia de la estacion de mando o del lugar en el cual se esta recibiendo datos

de navegacién del robot (Vertut, 1995).

El ambiente remoto puede presentar varias caracteristicas en el momento de ser explorado
0 navegado con un sistema mecanico que logre desplazarse sobre el mismo. Dentro de un
entorno remoto se tiene objetos, caminos no deseados, entre otros obstaculos que se pude
presentar ante la navegacion de un robot. Mediante un robot que es capaz de navegar en
el entorno de interés se puede capturar informacion suficiente, es asi como hoy en dia se
cuenta con dispositivos para reconstruir los ambientes de trabajo. De esta manera,
scanners para mapear un entorno en 3D, sensores Lidar para mapear el territorio en un
formato 2D y 3D, cémaras para capturar informacion relevante del entorno,
manipuladores con los cuales se puede extraer muestras de cierto lugar, entre otros, han

sido desarrollados con el propdsito de adquirir informacion del entorno (Ge, 2006).

La implementacién de sensores LIDAR en un robot mévil hace factible la navegacién
autonoma y de igual forma la recoleccion de datos del entorno, logrando mapear de forma
bidimensional la estructura del entorno remoto. Dependiendo incluso de dispositivos
hapticos que permitan interactuar el robot-entorno, se tiene una retroalimentacion de
fuerza que genera un dispositivo de interaccién mediana, la cual se pude deducir objetos
con caracteristicas de textura, rigidez, tamafo, etc., los cuales estan presentes en el

entorno.
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4.1.5. Caracteristicas de un robot maestro

Las caracteristicas que definen a un robot maestro pueden variar dependiendo de la
aplicacion. En este caso, se pueden discriminar a los robots maestros en dos grupos: no
hapticos y hapticos, haciendo referencia a los primeros como los robots que solo integran
sensores para adquirir informacién. En este caso, los robots no hapticos estan disefiados
para poder inyectar velocidades a los robots esclavos, sin el retorno de fuerzas o
reacciones fisicas como resultado de la interaccion del robot remoto con el entorno.
Aunque este método no posee un medio para determinar la reaccion del robot al ambiente
de trabajo, es uno de los mas habituales dentro de la robética de teleoperacién, ya que el
coste, manejo y alimentacién son menores (Ferre, Buss, Aracil, Melchiorri, & Balaguer,
2007).

Una configuracion mas completa de robot maestro es aquel que permite retornar fuerzas
al operario principal. Este tipo de mecanismos se definen como robots hapticos, donde a
diferencia del primer caso, no solo estan conformados por elementos primarios
(sensores), sino también de actuadores y un sistema mecanico completo. La Tabla 4-1
muestra un analisis de las diferencias entre robots maestro hapticos y no hapticos,

denotando caracteristicas entre cada grupo.

Tabla 4-1: Diferencias entre robots maestros hapticos y no hapticos

Caracteristica Robot no haptico Robot haptico

Tamarnio del robot Pequefio Grande

Costo Moderado/Bajo Alto

Consumo de corriente Bajo Alto

Prestaciones Limitadas Altas

Maximo nivel de inmersién  Bajo (Vibracion) Alto  (manipulacion de
texturas)

Sensores Si Si

Actuadores No Si

Portable Si Dificilmente portable

SDK o controlador Controlador sencillo Kit para desarrolladores
completo

Elaborado por: Roberto Segura
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Segun la Tabla previamente mostrada, las caracteristicas de un dispositivo haptico
superan las prestaciones de un robot maestro sencillo. A pesar de que se tengan
dependencias de corriente 0 un tamafio superior del robot, las prestaciones que presenta
un robot haptico permiten elevar el nivel de inmersion de un usuario que controla un robot

esclavo en un ambiente remoto no estructurado.

Al denotar a un robot haptico como el apropiado para tareas de teleoperacién mas precisas
y seguras, se debe considerar que existen diferentes tipos de estos robots con
caracteristicas que los difieren de otros (CHAI3D) (BasTech, 2018). Entre los
dispositivos hapticos mas conocidos comercialmente se destacan el 3D Touch Haptic
Stylus, el Geomagic Touch y el Falcon Novint, todos con caracteristicas diferentes, pero

con propdasitos en comun (Fig. 4.2).

\__“____/

3D Touch Haptic Stylus

Falcon Novint

Fig. 4.2: Dispositivos hapticos comerciales
Fuente: Haptic Devices (BasTech, 2018)

43



De manera resumida, la Tabla 4-2 presenta las caracteristicas mas relevantes de los tres

dispositivos hapticos mencionados anteriormente.

Tabla 4-2: Caracteristicas de robots hapticos: 3D Haptic Stylus, Geomagic y Falcon

Caracteristica 3D Haptic Stylus Geomagic Falcon Novint

Peso (Kg) 1.5 1.5 6

Dimensiones (cm) 16x12x7 15x12x7 10.1x10.1x10.1

Altura 17.8 15 25

Costo (USD) 650 3900 350

Aplicaciones Games, CAD Games, simulacién, = Games, robdtica de

principales software, entrenamiento, control,
entrenamiento, armado virtual, manipulacion de
rehabilitacion mapping. texturas, prueba de
motricidad fina. habilidades,

simulacion.

SDK Windows Windows Windows, ROS

Pulsadores 2 2 5

Grados de 6 6 3

libertad

Retorno Fuerza Fuerza Fuerza

Ejes de X,Y,Z X,Y,Z X,Y,Z

retroalimentacion

de fuerzas

Interfaz USB USB Serial

Sensor de  Potenciometros Potenciémetros Encoders

posicion

Fuerza Nominal 3.3 3.3 8.9

(N)

NuUmero de 1 1 3

brazos

Elaborado por: Roberto Segura

El anélisis de los dispositivos hapticos permite determinar el mas apropiado para la

aplicacion requerida, donde el robot Falcon Novint presenta caracteristicas que lo hacen
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unico para tele presencia. Iniciando con la fuerza nominal que puede generar dada la
disposicion de los brazos roboticos, el dispositivo seleccionado pudiera ser usado para
evasion de obstaculos, generacion de trayectorias basadas en fuerza y otros problemas
propios de la Robdtica. De la misma forma, Falcon Novint muestra caracteristicas
dimensionadas al problema a resolver, donde la cantidad de grados de libertad son

suficientes para las posibles tareas de tele operacion.

4.1.6. Caracteristicas de los robots esclavos

Los robots esclavos pueden tener distintas configuraciones dependientes de la aplicacion.
Desde robots con ruedas (para incluir la motricidad) hasta brazos robéticos pueden ser
definidos como robots esclavos, con aplicaciones que involucran tele medicina,
desactivacion de artefactos explosivos, fotografia aérea, armado de estructuras, etc. Sin
embargo, las pruebas sobre robots construidos requieren de una inversion econémica
importante que Unicamente estudios completos pueden costear, obligando a
investigadores a buscar opciones cercanas al comportamiento real de los robots (Ruiz,
2012).

A través de la modelacion de cinematica y dindmica de robots, diversos simuladores han
logrado recrear el comportamiento de diversos mecanismos, sobre los cuales se pueden
probar algoritmos de control mas sofisticados y complejos, asi como ejecutar tareas que
involucren espacios confinados o peligrosos para un robot real. Adicional a esto, la
simulacion permite la interaccién entre diversos robots de distintas caracteristicas, a fin

de probar algoritmos relacionados a rob6tica cooperativa.

Aunque existe una amplia variedad de simuladores de roboética, la mayoria integra
codificacion propia para poder controlar los robots o estdn basados puramente en
lenguajes de bajo nivel. Sin embargo, dada la necesidad de intercomunicar los objetos
simulados con lenguajes matematicos o entradas de control reales, paquetes de software
compatibles con otros programas han sido desarrollados, muchos de los cuales se usan
con fines completamente comerciales. Tres de los software mas conocidos son V-REP,
ARGoS y GAZEBO, definiendo a V-REP como un ambiente de simulacion de muy
buenas caracteristicas, las cuales incluyen un editor de escena y de modelos, una libreria
extensa de modelos, un manipulador de mallas en tiempo real, entre otras caracteristicas.
Por su parte, ARGOS provee una alternativa liviana de procesamiento que es

especialmente relevante para procesadores de baja capacidad. Finalmente, Gazebo
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representa una opcién media entre los mencionados anteriormente, poseyendo el motor

de fisica como V-REP pero con la carencia de alguna de las mejores caracteristicas para

optimizar el procesamiento.

Una descripcion detallada de las caracteristicas de cada uno de los software propuestos

se muestran en la Tabla 4-3, detallando mejores caracteristicas por medio de colores;

verde mejores caracteristicas, rojo peores caracteristicas (Lenkaspace, 2018).

Tabla 4-3: Caracteristicas de los software de simulacién

Caracteristicas
Plataformas
soportadas

Motores de fisica

Editor
Edicion de escenas
Modificacion de
meshes

Calidad de salidas

Tipos de robots

incluidos

V-REP

MacOS, Linux,

Windows

Bullet 2.78, Bullet
2.83, ODE, Vortex
and Newton.
Editor de codigo y
escenas

Permitido
Modificacion

permitida

Salidas de video,
ploteo de datos y

archivos de texto

Gran variedad de
robots, incluyendo
bipedos,

hexapodos, con
ruedas, voladores y
robots tipo
serpiente. Ademas
de actuadores y

SENSores

Gazebo
MacQOS,
Windows
ODE

Linux,

Editor de codigo y
escenas
Permitido
Modificacion no
permitida
Alrchivos de log,
frames de video,
fotografias y
archivos de texto
Libreria menos
diversa de robots,
que incluyen robots
con ruedas y
voladores. Robots de
terceros pueden ser
incluidos siempre y
cuando sean

compatibles
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ARGO0S
MacOS, Linux

Motores fisicos por

defecto

Editor de codigo

Permitido

No

manipulacion  de

existe

meshes

Salidas de frames
de video y archivos
de texto
Una cantidad
minima de robots

es incluida



Nivel de detalle en
robots simulados

Tipo de formato

Modo de control
de los robots

Ejemplos

Documentacién
API

Congelamiento de

interface

47



Actualizacién de

Siempre disponible

Librerias

Disponible

librerias indiferente a la disponibles on-line indiferente de la
conexion del conexion a internet
internet
Organizacion de ' Organizado en La larga lista de No existe libreria
las librerias carpetas basado en librerias es de modelos.
la categoria del encontrada con
modelo dificultad

Elaborado por: Roberto Segura

El anélisis de las caracteristicas de todos los software de simulacidén permiten determinar
el més apropiado dependiendo de la aplicacion. Para el caso donde se requieran
propiedades dinamicas del robot, el consumo de recursos de computadora debe ser lo
suficientemente dimensionado. En la aplicacion propuesta en este trabajo investigativo,
el software de simulacion que mejor se ajusta a los requerimientos propuestos es V-REP,

dadas las caracteristicas previamente expuestas.

4.1.7. Generacion de fuerzas en un robot maestro

Las fuerzas de reaccion generadas por el robot maestro han sido estudiadas por muchos
afios. Conociendo que el problema principal de la robdtica es el desconocimiento
completo o parcial del espacio de trabajo donde un robot ejecuta una tarea especifica, ha
sido necesaria la inclusion de sensores sobre el robot remoto. De este modo, los robots
ubicados remotamente pueden tener la capacidad de sentir los objetos que estan
manipulado, viendo dichos objetos y reconociendo que obstaculos se encuentran a su
alrededor. A su vez, la inclusion de sensores permite tener una perspectiva diferente a un
operario remoto, donde la inclusion de fuerzas de reaccion permite tele operar al robot
esclavo de una mejor manera. Sin embargo, el uso de sistemas de visién supera por mucho
al uso de fuerzas de reaccion, aun cuando las caracteristicas de vision presentan aun
ciertos problemas para describir apropiadamente un ambiente remoto (Park, Won, Lee,
& Sziebig, 2016).

Las fuerzas de reaccion se basan directamente del tipo de sensores incluidos sobre el robot
esclavo, el cual retorna la informacion del ambiente a la estacion principal. La estacion
principal es el sitio donde el operador ejecuta acciones de control al robot remoto a través

del robot principal. Comunmente, el robot principal estd compuesto Unicamente por
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sensores que detectan la variacion de entradas, sin embargo y para generar fuerzas de
reaccion, muchos robots incluyen actuadores (motores) para retornar empujes O
vibracion, redefiniendo a estos robots como hapticos (Ortmaier, y otros, 2007). A
continuacion (Tabla 4-4), se describen las formas en las que se pueden generar las fuerzas

de reaccion en los robots hapticos, todas dependientes del tipo de aplicacion final.

Tabla 4-4: Generacion de fuerzas de reaccion dependientes de la aplicacion

Fuerza Los sensores de fuerza-torque fueron inicialmente manufacturados

constante para aplicaciones relacionadas a pulimiento, molienda, afilado y algin
tipo de aplicaciones para remover material. Dado que estas
aplicaciones son dificiles de automatizar con controladores, un
operador remoto podria ejecutar estas tareas a través de algun tipo de
indicador de fuerza de reaccion. De esta manera, el operario remoto
puede darse cuenta si esta presionando el efector final con sobre fuerza
0 esta aplicando una fuerza no necesaria como para cortar una pieza.

Ubicacion de EI método tradicional de ubicacion de objetos sobre un espacio de

objetos trabajo es a través de sensores de vision. Sin embargo, esta solucion
involucra aplicaciones donde no se consideran trabajos en el espacio,
ya que el reconocimiento a través de una sola camara se reduce a dos
dimensiones. Sin embargo, con el uso de sensores o dispositivos
basados en laser se puede determinar la distancia existente entre el
robot y objetos cercanos, pudiendo convertir esta distancia en la fuerza
necesaria para determinar la ubicacion de un elemento o simplemente
evadirlo para evitar dafios en el mecanismo.

Repetitividad La robdtica muchas de las veces implica repetitividad de actividades,

de fuerzas especialmente en tareas de ensamblaje. Sin embargo, tareas que
requieren de mayor experticia y toma de decisiones requieren un
operario humano encargado de modificar las acciones de control en
cualquier instante de tiempo. Para esto, la repetitividad de fuerzas
puede jugar un papel importante en el ensamblaje de piezas pequefias
0 grandes, donde todas las acciones de control provistas por el operario
son trasladadas al robot maestro, el cual se comunica con el remoto a

través de alguna plataforma de comunicacion. El robot remoto por su
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parte, puede ser de mayor o menor escala, permitiendo ejecutar
movimientos méas finos 0 méas gruesos, dependiendo de la aplicacion
requerida.
Levantar y A través de la retroalimentacion de fuerzas, se pueden extender las
pesar objetos aplicaciones relacionadas al ensamblaje, seleccion o apilamiento de
objetos. A diferencia de procesos basados en la identificacion por
color, la retroalimentacion de fuerzas permite determinar qué tipo de
elemento se ha capturado, con lo cual diversas tareas pueden
ejecutarse de manera mas éptima. Por ejemplo, la tarea de apilamiento
podria no requerir de indicadores de color sobre los distintos tipos de
objetos, ya que el propio peso de cada uno de los elementos podria
determinar la posicién en la cual deberian ser ubicados, adicional a
que se puede detectar tanto el agarre como la liberacion del objeto.
Orientacion  Las tareas colaborativas dentro de la robdtica pueden incluir la
y guia en interaccion entre diversos robots y un operario humano, donde los
robots ejecutan tareas autbnomas mientras los operarios humanos
tareas ejecutan tareas tele operadas. En este aspecto, la dindmica generada
cooperativas  por el conjunto de robots puede afectar el tele control del operario
humano, donde la realimentacion de fuerzas puede describir este
comportamiento de una manera mas sencilla de interpretar por el
operador. Por ejemplo, en un conjunto vehiculo mévil — brazo
robético, el vehiculo movil puede estar ejecutando el seguimiento de
una trayectoria de manera autbnoma, mientras el brazo robético puede
ir recolectando objetos del camino a través de la operacién de usuario.
A través de la respuesta haptica, el operario podria sentir la dindmica
generada por el vehiculo para poder calcular las acciones y recoger los

elementos deseados.

Elaborado por: Roberto Segura

A traveés de las aplicaciones expuestas anteriormente, se puede determinar la forma en las
cuales se generan las fuerzas de reaccion. A pesar de no tener una relacion directa entre
ellas, el mismo principio de realimentacion de fuerzas puede ser utilizado para mejorar el

desempefio de la tarea final.
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4.1.8. Control de un robot a través de la retroalimentacion de fuerzas

Ya sea a través de un robot real o un robot simulado, la retroalimentacion de fuerzas
permite crear en el usuario la sensacion de estar en contacto con el entorno en donde se
ejecutan acciones a través de un robot esclavo. De esta manera, la combinacion entre la
computacion gréafica y la tecnologia haptica puede ser usada para entrenar personas para
ejecutar tareas que requieren de la coordinacion mano-ojo, tales como cirugia, maniobras

en espacios peligrosos o tareas espaciales (Ibrahim & Ali, 2016).

A modo de ejemplo, una de las aplicaciones que ha involucrado la retroalimentacion de
fuerza con mayor enfoque es la de cirugia. Dadas las tareas tan delicadas que se llevan a
cabo, la precision en la ejecucion de este tipo de actividades requiere forzadamente la
retroalimentacion de algun tipo de fuerza que permita determinar como se esta ejecutando
la intervencidon médica. Por ende, sin la retroalimentacion de fuerzas el médico (ubicado
en una locacion remota) ignoraria el nivel de fuerza que debe ser aplicado para ejecutar
una intervencion, dejando como resultado dos posibles escenarios: si no se aplica con la
fuerza suficiente, la ejecucion de la tarea no se llevara a cabo de la manera esperada;
mientras que, si se aplica con una sobre fuerza, el trauma y el dafio sobre el paciente
pudiese resultar mas afectivo que el dafio inicial. Por otra parte, en tareas de gran escala
(tareas espaciales) la retroalimentacion de fuerzas puede brindar soporte en la
reconstruccion de equipos dafiados o en el montaje de nuevos equipos. A través del
conocimiento de la fuerza aplicada al colocar objetos en algun espacio, la experticia de
un ensamblador puede verse mejorada, donde en el sitio remoto puede estar ubicado un
robot de mayores dimensiones y que soporte altas cantidades de radiacion o

caracteristicas nocivas del ambiente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El andlisis de las caracteristicas de todos los dispositivos hapticos comerciales
permite reconocer cual de todos es el mas apropiado y dimensionado para la
aplicacion propuesta. A través de analisis bibliografico, se determina que
caracteristicas son requeridas para llevar a cabo el objetivo final, en este caso, la
retroalimentacion de fuerzas orientada a tele presencia.

Una vez determinado el dispositivo haptico apropiado para tareas de tele
presencia, es posible orientar toda la busqueda bibliografica hacia la disposicién
fisica de dicho dispositivo con el objetivo de analizar su comportamiento
cinematico. A través del analisis matematico del mecanismo héptico, se puede
proponer un modelo equivalente.

El modelo matematico resultante del dispositivo haptico permite simular el
equipo, proponer un método de control y probar dicho algoritmo a nivel fisico y
simulado. De este modo, un modelo matemético equivalente puede permitir
probar el comportamiento del robot y verificar los controladores propuestos.

La manera méas apropiada de verificar tanto el modelo matematico equivalente
como el controlador propuesto es a través de pruebas experimentales. Las pruebas
permiten determinar practicamente el rendimiento de los controladores, donde el
robot fisico puede ejecutar las aplicaciones deseadas.

La bibliografia presentada ayuda a entender la problematica que se busca
solucionar, donde se identifican todas las aplicaciones que se podrian llevar a cabo

a partir de la solucién propuesta a través de esta investigacion.

5.2. Recomendaciones

Aplicar las metodologias establecidas para facilitar la seleccion de todos los
recursos necesarios para llevar al cabo la resolucion de la problematica.
Asimismo, usar los diagramas y lluvia de ideas para facilitar la busqueda de los
parametros que permitiran plantear la resolucion del tema de investigacion

planteado.
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Usar la bibliografia investigada para seleccionar tanto el dispositivo mas
apropiado para resolver la problematica encontrada, asi como optar por el
software de simulacién que mejores caracteristicas presente.

Plantear un método de control apropiado para validar el modelo matematico del
robot haptico, asi como para configurar trayectorias sobre el robot fisico.
Ejecutar diversas pruebas experimentales para demostrar la validez del
controlador propuesto. De esta manera, la ejecucion de pruebas permitira conocer
las ventajas y limitaciones del robot haptico, el cual esta conectado al software de
simulacion.

Proponer dos aplicaciones que puedan ser ejecutadas sobre el software de
simulacion para validar tanto la intercomunicacion entre el software controlador
del robot héaptico y el software de simulacién, asi como explotar las mejores

caracteristicas del software seleccionado.
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CAPITULO VI

PROPUESTA DE INVESTIGACION

6.1. Antecedentes de la propuesta

El control tele operado la mayoria de las veces incluye robots maestros que permiten
introducir acciones de control al robot remoto sin una retroalimentacion de fuerzas.
Dependiendo de la experticia del operador humano, este tipo de técnicas puede ser
riesgosa tanto para el robot esclavo como para los elementos que estan ubicados en el

espacio de trabajo.

El conocimiento del espacio puede definirse entonces en dos partes: espacios
estructurados y espacios no estructurados. Los trabajos desarrollados en la actualidad se
basan en conocer la mayoria de aspectos espaciales del entorno de trabajo, por ende, se
estima que no se tienen obstaculos que deban considerarse al momento del control. Por
otra parte, el trabajo sobre espacios no estructurados debe contemplar diversas
caracteristicas que han sido continuamente estudiadas con el propdésito de ejecuciones

satisfactorias.

Comunmente, la retroalimentacién de informacion de un espacio de trabajo no
estructurado viene dada por una camara (o un arreglo de camaras en el mejor de los casos),
informacidén que es limitada dependiendo del tipo de aplicacion y posee caracteristicas
muy pobres para un control completo en tareas complejas. Por su parte, la
retroalimentacion de fuerzas extiende diversas ventajas que ayudan fisicamente al
operador a ejecutar una tarea sobre el entorno, donde la interaccion directa con el extremo
operativo del robot esclavo puede mostrar una perspectiva mas clara del comportamiento

del robot sobre el ambiente de trabajo.

6.2. Justificacion

Conociendo las limitantes que se tienen al incluir dispositivos no hapticos, este trabajo
propone el estudio cinematico del robot maestro Novint Falcon, robot que mejores
caracteristicas presenta para la ejecucion del tipo tele operadas de este trabajo. Asimismo,
se plantea un método de control dimensionado para el dispositivo, donde se analiza el
controlador simuladamente y basado en el modelo matematico que representa al robot

maestro. Finalmente, el método de control es aplicado sobre entornos de simulacion
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robotica, considerando robots maviles y robots estacionarios (brazo robotico) para validar

la usabilidad del sistema planteado y las respuestas del dispositivo haptico.

Este tipo de trabajos permitiria incrementar el nivel de destreza en operarios ubicados en
estaciones seguras, mientras comandan robots ubicados en locaciones peligrosas o que
involucren algan tipo de riesgo fisico, tales como el manejo de explosivos, mezcla de
quimicos peligrosos o la guia de vehiculos bélicos. De esta manera, ademas de tener una
percepcion visual, el operario tiene como retroalimentacion la fuerza exacta a la cual debe
comandar un mecanismo robdtico, permitiendo aplicarle la fuerza adecuada para tener un

accionamiento final esperado.

6.3. Objetivos de la propuesta

6.3.1. Objetivo general

Modelar matematicamente el dispositivo haptico seleccionado e implementar un control
para el mejoramiento de tareas teleoperadas, las cuales son simuladas por un paquete

informatico e integran diversos sistemas roboticos.

6.3.2. Objetivos especificos

e Utilizar la informacién bibliografica como base para el desarrollo de la propuesta,
considerando que el software de simulacion V-REP posee las mejores
caracteristicas para las pruebas experimentales, el software matematico de Matlab
permite la validacion de controladores y el dispositivo Novint Falcon se presenta
como el dispositivo haptico méas apropiado para este trabajo.

e Determinar el modelo matematico que representa al dispositivo, considerando la
estructura mecanica y la distribucion de actuadores y sensores. Posterior a la
determinacion de un modelo matematico, se plantea el uso del mismo para la
simulacion del comportamiento del sistema robotico con el propésito de validar
la representacion matematica.

e Proponer un método de control basado en el modelo matemético y que sea
validado mediante simulacion para el control del punto de interés del Novint
Falcon, a través de técnicas de ajuste de parametros.

e Usar el paquete informatico de simulacion V-REP para la construccion de

entornos, donde sistemas roboéticos varios puedan interactuar con el medio y
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puedan retroalimentar informacidn que sirva para validar el controlador propuesto
para el dispositivo héptico.

e Probar experimentalmente la unificacién entre el dispositivo haptico, el control
provisto por Matlab y la simulacion de sistema robdticos permitida por V-REP,

con el objetivo de validar todo el trabajo desarrollado.

6.4. Analisis de factibilidad

6.4.1. Factibilidad operativa

El dominio tanto del software mateméatico como el software de control facilita el
desarrollo de la propuesta, donde el entendimiento del analisis matematico del dispositivo
permite brindar soluciones de este tipo. Asimismo, el sustento bibliografico encontrado
en trabajos similares viabiliza el desarrollo de la simulacién, experimentacion y conexion

con el dispositivo seleccionado.

6.4.2. Factibilidad técnica

El proyecto es técnicamente factible una vez se adquiera el Unico dispositivo haptico
requerido. Este inconveniente es resuelto mediante la importacion del robot maestro, dado
que el mercado local no tiene a su disponibilidad este tipo de robots dado que su uso es
orientado a aplicaciones puntuales. La seleccién de equipos y la discriminacion de las
caracteristicas de cada uno de ellos permiten seleccionar al méas adecuado y
dimensionado, evitando de esta manera optar por dispositivos mas costosos e innecesarios

para el desarrollo de la propuesta.

6.4.3. Factibilidad econémica

El anélisis de las caracteristicas de cada uno de los dispositivos hapticos permite
seleccionar al mas apropiado para el desarrollo de este proyecto. De esta manera, se opta
por un robot maestro econémico y dimensionado para el trabajo, considerando que las
licencias de uso e instaladores vienen incluidos en el paquete de compra. Por otra parte,
dado que no se plantea la construccién de robots esclavos para la comprobacion del
control planteado, Unicamente se requiere de un ordenador con caracteristicas de

procesamiento altas, el cual es facil de adquirir dada la condicion econémica del pais.
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6.4.4. Proyeccion a futuro

El proyecto plantea a largo plazo el uso de entornos de simulacion mas inmersivos, en los
cuales la apreciacion de fuerzas y la interaccién con medios remotos sea mas intuitiva
para el usuario. De esta manera, se puede buscar financiamiento externo para el desarrollo
de proyectos relacionados a simuladores de vuelo, controladores de robots en superficies
peligrosas, manipulacién de objetos explosivos, etc. Asimismo, se pueden plantear
nuevas técnicas de control a cada lado de los robots (en el sitio local y en el sitio remoto),
incluyendo controladores inteligentes o predictivos, con el objetivo de incrementar la

transparencia en la teleoperacion.

6.5. Fundamentacién cientifico — técnica

6.5.1. Simulador V-REP

Dentro del campo de la simulacion de algoritmos y pruebas con robots, muchas de las
veces es factible el uso de software que cumpla los requerimientos necesarios para
trabajar de forma unificada con un software matematico, donde el software matematico

contendra los algoritmos que permitan manejar a los robots de manera auténoma.

De esta manera, el desarrollo de este trabajo opt6 por el empleo de V-REP, un software
de simulacion de robots que permite evaluar el funcionamiento de prototipos y algoritmos
sin la necesidad de tener un robot fisico real. V-REP cuenta con un IDE que permite el
desarrollo de entornos tridimensionales, logrando controlar dentro de éstos a los
diferentes robots que se puedan incorporar. Los diferentes algoritmos de programacion
para los robots pueden ser escritos en C, C++, Java, Octave, Python, Lua, entre otros
lenguajes. El simulador puede ser utilizado para varias aplicaciones, como Simulacion de
procesos de automatizacion, control de hardware, monitoreo remoto, desarrollo rapido de
algoritmos, prototipado rapido y verificacion de productos finales. Las caracteristicas de
V-REP incluyen un soporte para trabajar de manera conjunta con varios sistemas

operativos y a la vez intercomunicarse entre varios softwares.

6.5.2. Matlab

En el desarrollo de los algoritmos de control, el dispositivo haptico emplea un software
matematico que permita integrar las funcionalidades de calculos numéricos vy

programacion de tareas para robots. Este software ademas de simular algoritmos permite

57



intercomunicarse con otros dispositivos de hardware. A pesar de no ser el Unico paquete
informatico matematico que permita el desarrollo de controladores, Matlab posee
caracteristicas que lo hacen excepcional frente a otros paquetes, tales como la inclusién
de herramientas para el uso de librerias propietarias o de terceros, calculo a nivel

matricial, herramientas de graficacion, etc.

6.5.3. Robot uniciclo

El modelo cinematico de un robot entrega las velocidades del punto de operacién en
funcién de las velocidades de maniobrabilidad, para encontrar el modelo cinematico se
ha empleado el método de matrices rotacionales. En la Fig. 6.1 se indica la cinematica del

robot uniciclo Pionner 3-DX.

Y

A

<R>

Fig. 6.1: Cinematica del robot uniciclo Pionner 3-DX

Elaborado por: Roberto Segura

Un robot diferencial esta conformado por dos velocidades un lineal U que desplaza hacia
delante al robot y una velocidad angular @, mediante estas velocidades se pueden lograr

trasladar el robot de un lugar hacia otro.

Para encontrar la posicion del robot en cualquier instante de tiempo se hace un analisis

matematico de la siguiente manera Fig. 6.2.
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Fig. 6.2: Analisis matematico para determinar la posicion del robot

Elaborado por: Roberto Segura

Entonces la velocidad en el eje x se define de la siguiente como:

X, =ucosd
para la velocidad del robot sobre el eje y se describe de la forma

y, =usiné
y la velocidad de rotacion del robot se define la misma velocidad angular expresada de la
siguiente forma:

b=0

Para realizar el control en el punto frontal del robot donde estan ubicados lo sensores y

no en el centro del robot se realiza un desplazamiento frontal quedando la cinemaética

como se muestra en la siguiente grafica Fig. 6.3.
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Fig. 6.3: Control en el punto frontal del robot
Elaborado por: Roberto Segura

La posicidn del robot se puede analizar de tal manera que se tenga claro las velocidades
del robot y las coordenadas operativas de la plataforma, en la Fig. 6.4 se representa los

vectores y variables que influyen en el nuevo punto operativo del robot.

y

1\.

> X

<R>

Fig. 6.4: Vectores y variables del punto desplazado para control

Elaborado por: Roberto Segura
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La posicion del robot con respecto al plano referencial < R > se define de la siguiente

manera.

X, =X, +acosd
y, =Y, +asind

Si aplicamos la derivada parcial con respecto al tiempo a la ecuacion se obtiene la

siguiente expresion.
X, = X, —asin g0
y, =Y, +acos6o
Si reemplazamos las ecuaciones anteriores se obtiene:

X, =ucoséd—awsiné
y, =usin@+awcosd

el modelo cinematico del robot expresado las velocidades del punto operativo en funcién

de las velocidades de control del robot se describen como:

X, | _|cos@ —sin@ |l u
v, | |sin@ cos@ || w

El sistema se puede expresar de la siguiente forma:

Donde f(t) es el vector que contiene las velocidades en el punto operético, J (9) es la

matriz de transformacion que relaciona las velocidades en el punto de operacion y las

velocidades de control del robot V(t).
6.5.4. Manipulador robético

La configuracion del manipulador robético a ser empleado se considera para realizar el

modelo cinematico el extremo operativo como punto de interés h= [hX hy hZ],

donde <R > representa el sistema de referencia de coordenadas del brazo robético, en la
Fig. 6.5 se indica como esta expresado cada variable que interfiere en el manipular.
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<R>

Fig. 6.5: Representacion grafica de un manipulador robético
Elaborado por: Roberto Segura

La posicion del extremo operatico de define en base a la geometria de los eslabones sobre

el plano referencias para caja eje.
Para la posicion hx se tiene:

hx =1, cosq, cosq, +1, cos(q, +q,) cosq, +1, cos(q, +a, +q,) cosq,
La posicion hy geométricamente se detalla como:
hy =1, cosq,sing, +1, cos(q, +g,)sing, +1, cos(q, +a, +q,)sin g,
Y para la posicion de hz:

hz=1,+1,sinq, +1;sin(q, +a,)+l,sin(q, +g, +a,)

Donde |, |2 , |3 y |4 son las dimensiones respectivas de cada eslabon que contiene el
brazo roboticoy q,, 0,, d; y d, son los &ngulo de rotacion para cada grado de libertad

del manipulador.
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Para obtener el modelo cinematico de realiza la derivada parcial de cada posicion

obteniendo asi las siguientes ecuaciones para hx :

hx =1, [sinq,q, cosq, +cosq, sin g,q, |
-l [Sin (0, +0s)(d, + ¢ )cos g, +cos(d, +g;)sin qlql:l
~1,[sin(q; +0, +0,) (g, + 0, +, ) cos, +cos(q, +0, +0,)sin ¢ |

De igual manera se deriva hy :

hy =, [Sin g,4, sin g, —cos g, €os Chch]
_|3 [Sin (qZ + qS)(qz +q3)5in 0 —cos(qz +q3)COS qlql:|
-1, [Sin(qZ +t0+ q4)(q2 + g + q4)Sin g, —cos(q, + 0; + qA)COSq1q1]

Y para hz:
hz =1,c080,0, +1,c08(d, +0,)(d, +d; ) +1, cos(d, +0; +,)(d, + 0, +4,)

Con las velocidades obtenidas en el extremo operativo del brazo robético se obtiene el

modelo cinematico definido como:

Donde, J(Q) es la matriz jacobiana que representa el mapeo lineal en el vector de

velocidad del brazo Q(t) y el vector de las velocidades del extremo operativo h(t) . La

matriz jacobina del moldeo cinematico se forma de la siguiente forma:
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J,, =—sinq,[l, cosq, +1, cos(q, +q,) +1, cos(q, +d, +d,)]
J,, =—cosq[l,sing, +1,sin(q, +q,) +1,sin(q, + g, +q,)]
J,; =—cosq[l,sin(q, +q,)+1,sin(a, + g, +9,)]

Jyy =—cosqyl, sin(a, +0; +a,)]

Jo =cosay[l, cosq, +1; cos(q, +a;) +1, cos(q, +a; +0,)]
Jp =sinqyfl, sing, +1;sin(q, + ;) +1, sin(q, +0; +q,)]
J,; =sinq,[l,sin(q, +a,) +1,sin(q, +9; +a,)]

J,, =sinql, sin(q, +q, +q,)]

3, =0

Jy, =1, c0sq, +l,cos(q, +0a;)+1,cos(q, +a,+a,)

Jg =1;€08(0, +05)+1, cos(q, + 0, +0,)

Jay = I4 COS(q2 +q3+q4)

Entonces la matriz jacobina se forma como:

6.6. Metodologia, Modelo operativo

La metodologia usada para resolver la problematica encontrada sigue un conjunto de
pasos jerarquicos mostrados en la Fig. 6.6. En ésta, se detallan todas las secciones que
contendra la metodologia para resolver la problematica. Inicialmente, se considera un
analisis matematico de las ecuaciones que representan al sistema robotico maestro,
analizando la cinemaética del dispositivo. Seguidamente, se tiene la consideracion de
controladores y librerias usadas para conectar el dispositivo haptico al ordenador, en el
cual se tienen instalados los paquetes informaticos de Matlab y V-REP. La modelacién
matematica y la implementacién de un método de control permiten simular el
comportamiento del dispositivo en Matlab, previo a la ejecucion de pruebas reales.
Asimismo, el método de control permite definir tareas a ambos escenarios, el del robot
movil tipo uniciclo asi como el del manipulador. Se considera que ambos escenarios
contienen elementos primarios 0 equipos que permiten retroalimentacion del entorno de
trabajo al software matematico para convertir la informacion adquirida a fuerzas. La
conversion a fuerzas permitié cumplir con el propdésito de este trabajo, el cual se centra
en presentar una perspectiva mas clara de la interaccion entre el robot esclavo y el medio

con el que interactla.
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,—- Modelacién Matematica : ]
: Simulacion :

— § MATLAB!

Método de Control

y Librerias y controladores ! —
/' de conexion 0 :
| /\3 Comandos de comunicacién | ™[ :

Dispositivo Haptico

Computador
Comandos de comunicacion
Primer escenario Segundo escenario

Fig. 6.6: Metodologia para resolver la problematica

Elaborado por: Roberto Segura

6.7. Modelo cineméatico del Novint Falcon

6.7.1. Analisis geométrico

Geométricamente, el mecanismo del dispositivo haptico puede ser analizado como un
robot paralelo con forma triangular en la base y en el extremo de las articulaciones, y se
requieren tres sistemas de referencias para sus analisis, donde A es el sistema de referencia
de la base de los tres brazos, C es el sistema de referencia del espacio de trabajo;y B;_,_3
son los sistemas de referencia relativos a cada brazo del dispositivo haptico, como se

muestra en la Fig. 6.7.
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Fig. 6.7: Sistemas de referencia del dispositivo Haptico

Elaborado por: Roberto Segura

El punto de interés en el robot paralelo se encuentra en P, que es el extremo para los tres
brazos. La ecuacion (1) presenta una relacion matematica para la posicion P respecto a
los sistemas de referencia A y C, donde sus elementos son componentes vectoriales como
presenta la ecuacion 2. Por conocimiento dado por el fabricante, Zo = 151 mmy Xo =

Yo = Omm.
I:)A = PC + I:)Co (1)
Px' Px XO
P.|=|P, |+ Y, (2)
I:)z' Pz Zo

Luego, es posible relacionar la posicion de P desde los sistemas de referencia Ay B;_,_3
de manera generalizada usando los desplazamientos r y s de la base triangular, y una

matriz de rotacion con los angulos para cada brazo como se tiene en las ecuaciones (3) y
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(4), con los angulos visibles en la Fig. 6.8 literal d, los valores de los angulos son: Q; =
105,Q, = 345y Q; = 225.

X1 ;

Fig. 6.8: Parametros geométricos del dispositivo Novint Falcon: a) vista lateral, b) vista
superior, ¢) vista frontal, d) vista trasera

Elaborado por: Roberto Segura

P, =RP, +d (3)
P cosQ, sinQ, O} P, -r
P, |=|-sinQ cosQ O P, |+| s (4)
P, 0 o 1J|r.] |0

A partir de la simplificacion del modelo geomeétrico por cada brazo, es posible definir la
localizacion de extremo operativo P, el cual es el mismo para cada brazo respecto a la
referencia B; mediante sus componentes vectoriales, del analisis de la Fig. 6.8 (a, b, c y

d) se obtiene las ecuaciones (5), (6) y (7).
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P, =acosq, —c+(d +e+bsing,)cosq, (5)
P, =bcosq, + f (6)
P, =asing,+(d +e+bsinq,)sing, (7

Combinando las ecuaciones 2, 4-7, se encuentra la expresion de la ecuacion (8), de forma

resumida segun la ecuacion (9).

acosq, —c+(d+e+bsing,)cosq, cosQ, sinQ, O|f|P, X, —r
bcosq, + f =|-sinQ; cosQ O |P |+ Y, [|+] S| (8)

asing, +(d +e+bsing,)sing, 0 0 1||P Z, 0
Ps, =R(P. +P, ) +d 9)

Reordenando esta expresion se puede encontrar la posicién de P respecto al sistema de
referencia del espacio de trabajo, segun la ecuacion (10), este modelo es dtil para cada
brazo y permite posicionar el extremo mediante los angulos que conforman el sistema

geomeétrico.
P. = R'l(PBI -d)- PCO (10)
A. Geometria inversa

La inversa de modelo geométrico es aplicable cuando se requiere conocer los angulos
para lograr una posicion dada para el extremo operativo. Partiendo de la ecuacion (6) se

logra despejar el &ngulo g; como presenta la ecuacion (11).

P _f
0, = cos‘{ y' - j (11)

Reordenando las ecuaciones (5) y (7), se obtienen la ecuaciones (12) y (13), que resume

la expresion D =(d +e+bsing,).
acosq, +Dcosqg, =c+P; (12)

asing, + Dsing, =P, (13)
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Con el propdsito de eliminar q1 se ordena y se eleva al cuadrado las expresiones de las

ecuaciones (12) y (13), como se presentan en las ecuaciones (14) y (15).

(acosq,)’ =(c+P, +Dcosg, )’ (14)

(asing,)" =(P, - Dsing,)’ (15)

Resolviendo las ecuaciones (14) y (15), se encuentran las ecuaciones (16) y (17), que se

proceden a sumar para reducirlas a una sola expresion.
a’cos’q, =(c+P,)*—2(c+P,)Dcosq, + D’ cos®q, (16)
a’sin’q, = P —2P, Dsing, + D*sin’q, (17)

Unificando las ecuaciones (16) y (17), y considerando cos’ q+sin®q =1, se determina la

ecuacion (18).
a’=(c+P,) +P?-2(c+P,)Dcosg, - 2P,Dsing, + D? (18)

Reordenando la ecuacion (18) tenemos la expresién de la ecuacién 19.

Ecosq, =F -Gsing, (19)
Donde,
E=2(c+P,)D
G=2P,D

F=(+P,)’+P?+D?*-a?

Para simplificar las expresiones trigonométricas, se eleva al cuadrado la expresién de la

ecuacion (19), hallando la ecuacién (20).
E®cos’q, = F*—2FGsing, +G*sin®q, (20)

Considerando que cos®q, =1-sin’q,, y aplicando a la ecuacion (20), tenemos la

expresion de la ecuacion (21).

E*(1-sin®q,) = F? —2FGsing, + G*sin’ q, (21)
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Reagrupando la ecuacién (21), se obtiene la expresion de segundo grado de la ecuacion
(22).

Hsin®q, +1sing,+J =0 (22)
Donde,

H=G?+E?
| =-2GF
J=F*-F?

Entonces, se puede aplicar la ecuacion de segundo grado de la ecuacion (23).

144122
sing, = 14 2IH 4R (23)

Al determinar q,, el valor de g, puede hallarse mediante alguna de las ecuaciones (12) y
(13).

B. Analisis cinematico

El anélisis cinematico utiliza las velocidades de la cadena cinematica para describir el
movimiento del extremo operativo. Partiendo de la derivada de la ecuacion 1, obtenemos

la ecuacion (23).
P, =P, (23)
Ademas, la derivada temporal de la ecuacion 9, resulta en la expresion de la ecuacion 24.

P, =RP, (24)

Combinando las ecuaciones 23 y 24 se encuentra la ecuacion 25.

P, =RP, (25)

Adicional, podemos derivar las ecuaciones 5, 6 y 7, para determinar las velocidades del
extremo operativo en funcién del movimiento de cada articulacion, segun las ecuaciones
26,27y 28.
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F;Xi =-asin(q,) (.ql— (d +e+bsing,)sing, E12+ bcosq, cosq, c.13 (26)
P, =—bsing,q, (27)

F;Zi =acos(q,) (.ql+ (d +e+bsing,)cosa, (.12+ b cosq,senq, <.13 (28)

Las ecuaciones 26, 27 y 28, pueden ser resumidas en la expresion matricial de las

ecuaciones 29 y 30.

P —asin(q,) -sing,(d +e+bsing,) bcosq,cosq, %
Pi |= 0 0 —bsing, a, (29)

P' acos(g,) cosq,(d+e+bsing,) bcosqg,senq, q

zi 3
P, =Jq (30)

Uniendo las ecuaciones 25 y 30, encontramos el modelo cinematico de la ecuacion 31,
que permite obtener las velocidades del efector final de cada brazo a partir de las

velocidades de las articulaciones.
P. =R™Jq(t) (31)
6.7.2. Método de control propuesto

Para lograr que el usuario ubicado en el sitio local tele-opere adecuadamente y cumpla
con los objetivos de control, se propone una ley de control que logre notificar mediante
una retroalimentacion de fuerza el tipo de excitaciones que el usuario debe hacer con el
dispositivo héptico. Para retroalimentar una fuerza adecuada se emplea el modelo
cinematico obtenido de la ecuacion (31), haciendo uso de la cinematica inversa y

obteniendo
q=RJ'P,
De esta forma, se plantea la ley de control denotada por la ecuacion (32)

q:Rj'l(P'Cd+ PID(ﬁC)j (32)
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donde la expresion PID representa el control para compensar el error que se produzca

en realizar la tarea de desplazamiento y se define como:

PID(P,) =kp(P, ) ki (P, ot +kat L (R.), (33

donde P, representa el error de posicion deseada versus la posicion real del extremo

operativo del robot haptico, definida como B, =P, —P.; mientras que Kp,ki,kd

representan las ganancias del controlador PID, las cuales se deben ajustar dependiendo

del tipo de aplicacion.

6.7.3. Anadlisis de estabilidad del controlador

Para realizar el andlisis de estabilidad del controlador propuesto se ve de manera que fuera

un control proporcional representado de la siguiente manera basado en (32)
q(ref )= Rj'l(PCd+ < (P, )) (34)

Donde K representa la ganancia del controlador, en este caso se asume el seguimiento

perfecto de la velocidad de tal forma que:

a(ref)=q(t) (35)

Entonces tomando en cuenta (35), se reemplaza (34) en (31) se obtiene la siguiente

expresion:
Pe = R-ljRj'l(P'Cd+ K(P, )j (36)

La multiplicacién de las siguientes matrices viene a dar como resultado una matriz

identidad R™JRJI™ =1, por lo tanto (36) se escribe como:
Pe =P +K(P,) (37)
El error de control P, viene dado por:

P, =Py, —P. (38)
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ahora derivamos (38):

o0 o @
y se obtenemos la siguiente expresion:
P. =Py, —P, (40)
Si se reemplaza (40) en (37):
%—ﬁ’c =P +K(I50)
P.=—K(P.) (41)

La ecuacidn (41) representa una ecuacion en lazo cerrado del sistema.

Mediante el analisis de Liapunov se realiza el siguiente analisis en el cual se determina

mediante la propuesta de la ecuacién del error cuadréatico representado como:

alf)=

Derivando la ecuacion (42) se obtiene:

PP, (42)

N |~

° o

q(ﬁ):l(f:gﬁc +P

et o

Reemplazando la ecuacion de lazo cerrado (41) en (43) se tiene que:

q(h)=-P7KkP, (44)

Para que el sistema sea estable se debe cumplir que C](Fl) <0, para que se cumpla esto

k >0, es decir que es aun valor positivo de constante, entonces en controlador PID
propuesto con ganancia k funcionara de manera correcta, las constantes que se cologue
dentro del controlador se debe ir probando y observando el comportamiento del sistema
hasta que se defina la ideal, no necesariamente se debe realizar una sintonizacion
mediante formulas ya que el controlador PID en funcién de la cinematica inversa del

modelo obtenido asegura de una u otra forma el seguimiento perfecto de trayectoria.
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6.7.4. Sintonizacion del control PID

Para realizar la sintonizacion del controlador PID se emplea el método de Ziegler y
Nichols, el cual permite obtener los valores apropiada para las ganancias proporcional,
integral y derivativa del PID. La sintonizacion se realiza en lazo cerrado, iniciando con la
obtencion de una ganancia critica denominada Kc y el tiempo de oscilacion tc que produce
en el sistema. Esta prueba se hace Unicamente con una ganancia proporcional, logrando
obtener una oscilacion periddica para poder determinar los pardmetros mencionados. La
obtencion de una oscilacion periddica del proceso permite emplear la Tabla 6-1, de
manera que se logren determinar los parametros adecuados de las ganancias del

controlador.

Tabla 6-1: Parametros establecidos para encontrar los valores de PID

Kp Ki Kd
Control P 0.5 K,
Control PI 045K K
‘ 054 —L£
Controlador 0.6 K, ) K, 0.125 K t,
PID t,

Este método sirve para poder colocar las constantes en el controlador de una manera
tedrica y no al azar, es decir mediante esta tabla se determina cuales son los valores

apropiados para las constantes del controlador.

6.8. Conexién de Novint Falcon a Matlab

La empresa creadora de Novint Falcon facilita todo el software para la comunicacion
entre la computadora y el dispositivo haptico. Esto incluye los drives para la adquisicion
de informacion de los encoders de cada uno de los tres motores, asi como la identificacion
del botdn presionado. Por su parte, el controlador del dispositivo permite modificar las
velocidades de los motores para posicionar el punto de interés en una posicion dentro del
espacio de trabajo resultante. De la misma manera, la empresa fabricante ofrece un demo
y un conjunto de videojuegos para la interaccion con el dispositivo haptico, intentando
demostrar la usabilidad de este dispositivo. A pesar de las facilidades obtenidas por parte
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de los creadores, un paquete de software de desarrollo no se facilita al usuario final,

impidiendo desarrollar aplicaciones personalizadas sobre el dispositivo.

La carencia de un SDK (Software Development Kit) reduce las opciones de tener el
control y la informacion del sensor en cualquier software de desarrollo, sin embargo,
existen opciones para extraer las caracteristicas a través del uso de librerias de terceros.
A pesar de tener librerias compatibles con sistemas operativos de 32 bits, el juego de
archivos *.dll provisto por Haptik Library prometen estabilidad al momento de invocar
las funciones de escritura/lectura de datos sobre el Novint Falcon. De esta manera, se

siguen un conjunto de pasos para poder adaptar la libreria al dispositivo en cuestion.

Los pasos para el uso de la libreria han sido adecuadamente documentados, presentados
en (Monte, 2018). En este, se detalla la importancia del uso de Matlab de 32 bits, debido
a que la ejecucion en una version de 64 bits serd no satisfactoria (para el caso de
computadoras con sistema operativo x64). Asimismo, la invocacion de librerias desde
Matlab tiene ciertas restricciones para computadoras con sistemas operativos de 64 bits,
donde la inicializacion de las librerias desde Matlab debe ser llevada a cabo una Gnica
vez, ya que la desconexion del dispositivo o la eliminacion del objeto en el software
matematico llevara a errores de conexion que podran ser solucionados al momento de

reiniciar el ordenador.

El cumplimiento de ciertos requisitos permite que Matlab pueda escribir velocidades a
cada uno de los motores con el objetivo de ubicar el extremo operativo en una posicion
deseada. Por su parte, las librerias permiten tener informacion de posicionamiento del
extremo operativo dentro del software matematico a traves de comandos simples, asi
como obtener la informacion de los botones presionados. De esta manera, se puede tener
control y retroalimentacion de informacion del dispositivo, dos requisitos necesarios para
la implementacion de controladores autbnomos. La Fig. 6.9 muestra cdmo se conecta el
dispositivo haptico al software matematico, las librerias usadas y las variables que se

manejan.
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Posicion de:
Datos de Lectura

X,Y,Z
read position (device)
Libreria Falcon *\
para MATLAB SN
/\2‘_‘_,.{ '\i
Datos de Fuerza en:
Escritura X,Y,Z

write (device, [Fx Fy Fz])

Fig. 6.9: Lectura/escritura de datos de Novint Falcon
Elaborado por: Roberto Segura

Para crear la comunicacion con el dispositivo haptico se crea un objeto “device” mediante
la funcion “haptikdevice”, el cual va a contener la configuracion adecuada para
comunicarse con el equipo. La funcion “read_position(device)” entrega un vector con 3
valores, los cuales representan la posicion espacial del extremo operativo del Falcon;
mientras que la funcion “write(device,[Fx Fy Fz]) ” permite escribir una fuerza a cada
brazo del dispositivo haptico, logrando asi obtener una fuerza de percepcion dependiendo

el entorno y del control realizado.

6.9. Validacion del modelo matematico

Para realizar la validacion del modelo matematico se realiza simulaciones y pruebas
experimentales con la ley de control propuesta. Tanto el modelo mateméatico como el
método de control propuesto permiten simular el comportamiento del robot en un
software matematico. Las caracteristicas de Matlab previamente establecidas lo muestran
como el software matematico méas apropiado para comprobar el algoritmo de control
establecido, donde el mismo adicionalmente permite simular caracteristicas cinematicas

del robot.

La Fig. 6.10 muestra la construccion simulada del dispositivo Falcon Novint, todo
conforme a la hoja de especificaciones mostradas por el fabricante (Anexos). La
simulacion se lleva a cabo a través de herramientas de ploteo, funciones de graficacion y

uso de matrices y vectores.
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Fig. 6.10: Simulacion del Novint Falcon

Elaborado por: Roberto Segura

6.9.1. Primera prueba del controlador

El objeto simulado que representa al Novint Falcon permite validar tanto la modelacion
como el controlador PID propuesto. A continuacion, se demuestra el funcionamiento del

controlador mediante el seguimiento de dos trayectorias. La primera trayectoria esta
descrita por Xy = r*COS(p), Y4 =(2*7T)*4 y Z4 =7T*Sin(p) , componentes que forman

una circunferencia la cual debe seguir el punto de interés. La Fig. 6.10 muestra el
movimiento estroboscopico del sistema robdtico para cumplir la trayectoria deseada,
donde se muestra el camino a seguir y la ejecucion que el extremo operativo ejecuta. De
esta manera, se demuestra la tendencia a cero de los errores de control (Fig. 6.11) dada
por las acciones de control presentadas en la Fig. 6.12, en el Anexo 2 se puede apreciar
el programa desarrollado en Matlab para realizar el control, las constantes que se

establecieron para el control de acuerdo a la Tabla 6-1 con K, =0.833y t, =3 se obtiene

K, =05,K, =033y K,=0.3.
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100 = Trayectoria seguida
1 ———=Trayectoria deseada
50
n
o]
=
[
E
=50 4

-150

-50

-50
Milimetros Milimetros

Fig. 6.11: Ejecucion de la primera trayectoria

Elaborado por: Roberto Segura

A continuacion, en la Fig. 6.12 se indica los errores producidos del controlador.

100
=——Error en X
Erroren Y
Erroren Z
50
E
E
3 o N2
i
E
<L
-50
-100 ' ' ' ' '
0 10 20 30 40 50

Tiempo [s]

Fig. 6.12: Errores en cada una de las componentes para la ejecucién de la primera
trayectoria
Elaborado por: Roberto Segura

78



Las acciones de control se indican en la Fig. 6.13, los cuales mediante simulacion son

muy aproximados a los que se deberia aplicar al robot haptico.

2.5

= Acciones de control en X
= Acciones de control en Y
Acciones de control en Z

AVAV/

0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]

P =y
(%] - [5,]

Velocidad [em/s]
=]}

Fig. 6.13: Acciones de control para la ejecucion de la primera trayectoria
Elaborado por: Roberto Segura

A. Experimentacion de la primera prueba del controlador

Para el desarrollo de la experimentacion primero se procede a realizar el ajuste de las
constantes a través del método de Ziegler Nichols, por medio de la busqueda de Kc y Tc,
donde Kc se define como el valor incremental que se encuentra a través de experimento
hasta lograr que la sefial de respuesta oscile moderadamente sobre el objetivo (Setpoint);
mientras que Tc es el tiempo de oscilacion de la sefial. Basados en el método de Ziegler
Nichols, la oscilacion se logra a través de experimentacion cuando Kc= 0.1695, con un
tiempo de Oscilacion de 0.6667 segundos, como se muestra en la Figura 6.14. A través

de estos valores y la Tabla, los valores de las constantes resultantes son:
Kp=0.6*Kc=0.1
Ki=2 (Kp/Tc) =0.301

Kd=0.125* Kp * Tc = 0.0085
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Fig. 6.14: Ejecucion experimental de la trayectoria definida.

Elaborado por: Roberto Segura

Para realizar la validacion ya del control experimental con el dispositivo haptico se realiza
el seguimiento de trayectoria anteriormente simulado, en la Fig. 6.15, en el Anexo 3 se

presenta el programa desarrollador para realizar esta prueba las constantes del PID se

ajustaron de tal manera que se tienen como K, =0.1,K; =03y K, =0.01, al ser ya

experimentacién las constantes anteriormente simuladas se pueden variar ya que se

presenta variaciones en la dinamica del dispositivo.

100 -,

80

Trayectora deseada
Trayectoria seguida

60

40

20

Milimetros

-20

-40

-60

-50 0

-50
Milimetros

Milimetros

Fig. 6.15: Ejecucion experimental de la trayectoria definida.
Elaborado por: Roberto Segura
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Los errores producidos experimentalmente con el dispositivo haptico se presentan en la
Fig. 6.16, observando de tal manera como tienden a ser cero, es decir, el controlador

propuesto funciona correctamente logrando que el error tienda ser cero.

20 T T

[mm]
o

20 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempol[s]

[mm]

Tiempol[s]
T
E, 0 {\
20 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempol[s]

Fig. 6.16: Errores de control para x,y,z del experimento realizado.

Elaborado por: Roberto Segura

Las acciones que genera el controlador para realizar la tarea propuesta se presentan en la
Fig. 6.17.

5 T T T

‘—Accion de control en X‘

[cm/s]

A
5 I I I I I I I 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]
T T T I
=== Accion de control en Y
| | 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Fig. 6.17: Acciones de control para el Falcon en [cm/s].

Elaborado por: Roberto Segura
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6.9.2. Segunda prueba del controlador.

B. Simulacion

Para el segundo experimento se propone una trayectoria de la forma: X; = T*COS(p),

Yo = ( U 2*77)*4y Zy=2%*sin ( p) ; componentes que forman una circunferencia en

los ejes X-Y, mientras incrementa su altura en el eje Z. EI comportamiento del controlador

se muestra en la Fig. 6.18. donde se presenta el seguimiento de la trayectoria planteada,

el programa se presenta en Anexo 3.

Trayectoria seguida
Trayectoria deseada

100 -

50

Milimetros

-50

-150

-50
-50
Milimetros Milimetros

Fig. 6.18: Ejecucion de trayectoria para el segundo experimento
Elaborado por: Roberto Segura

Los errores producidos por la simulacién se pueden ver en la Fig. 6.19, como se observa,

funciona adecuadamente mediante la simulacidén, entonces una vez probada por

simulacion se realiza el proceso experimental.
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Fig. 6.19: Errores en cada una de las componentes para la ejecucion de la segunda
trayectoria

Elaborado por: Roberto Segura

Las acciones de control, se presentan en Fig.6.20 las cuales son arrojadas del controlador

para la simulacién de la tarea preparada.

2.5
Acciones de control en X
27 ——— Acciones de controlen Y| |
15 Acciones de control en Z
2 -
= v
=, I ]
— 0.5
S
S or | ]
R .
Q + i
= 0.5
At 1
“A.5¢ 1
-2 . . . . .
0 10 20 30 40 50

Tiempo [s]

Fig. 6.20: Acciones de control para la ejecucion de la segunda trayectoria

Elaborado por: Roberto Segura
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B. Experimentacion

Para validar el funcionamiento del control se realiza otra prueba experimental, trazando
la trayectoria simulada, en la Fig. 6.21, se observa la trayectoria realizada por el Falcon,
el Anexo 3 se presenta el programa desarrollador para realizar esta prueba con la
variacion de la segunda trayectoria deseada, las constantes del PID se ajustaron de tal

manera que se tienen como, K =0.1,K; =03y K, =0.01, al ser ya experimentacion

las constantes anteriormente simuladas se pueden variar ya que se presenta variaciones

en la dinamica del dispositivo.

Trayectora deseada

100 Trayectoria seguida
o 90
o
s
[}
E
= 0
=
-50
-150 100
-50 0 30
0 -50
Milimetros Milimetros

Fig. 6.21: Acciones de control para la ejecucion de la segunda trayectoria
Elaborado por: Roberto Segura

En laFig. 6.22 se muestra los errores de control obtenidos de la experimentacion, se puede
apreciar como tienden a ser cero en todo instante de tiempo, de esta manera se valida que

el control funciona correctamente y la ganancia propuesta para este experimento.
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Fig. 6.22

Las acciones de control producidas por el controlador en la trayectoria planteada se

muestran Fig. 6.23, observando como varian de acuerdo a la tarea que esta ejecutando.
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: Errores de control producidos por el control mediante la implementacion del

[em/s]
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Elaborado por: Roberto Segura

dispositivo haptico.

T T T T T T T T
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Fig. 6.23: Acciones de control para la ejecucion de la segunda trayectoria

Con el proposito de realizar y validar de mejor manera el modelo del dispositivo haptico
Falcon se plantea desarrollar tareas de tele-operacion en las que el operador maneje a
robots mediante el dispositivo héptico retroalimentado de fuerzas para guiar el

seguimiento perfecto de tarea propuesta, para realizar estos experimentos se lo hace

Elaborado por: Roberto Segura
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mediante un entorno de simulacion de manejo de robots V-REP, enviando las sefiales de
control desde MATLAB.

6.9.3. Interaccion entre MATLAB y V-REP

En el desarrollo de la aplicacion, el paso principal es adecuar la configuracion del
software de simulacion y el software matematico. Mediante esta configuracion, se logra
intercomunicar ambos paquetes para probar el funcionamiento del dispositivo haptico en
el proceso de control. Para configurar las dos plataformas, a continuacién se detalla el

procedimiento que se lleva acabo (Robologs, 2018).

A. Configurar Matlab

El primer paso es contar con las dos aplicaciones instaladas, una vez que se tenga los
softwares se procede a copiar los siguientes archivos que se encuentran en la ruta
C:\ProgramFiles\V-REP3\V-REP_PRO_EDU\programming\remoteApiBindings\

matlab\matlab, copiando los siguientes ficheros *.m que se encuentran en la carpeta de

la direccion Fig. 6.24.

[ = | matlab - O ¥
Inicio Compartir Vista 0
A era E S F.-‘J' \/’ ESeleccionartodo
— il J Mo seleccionar ninguno
Andar al Copiar Pega Copiar a cambiar nombre =~ Nueva Propiedades N
acceso rapido || carpeta - DD Invertir seleccian
Portapapeles QOrganizar Nuevo Abrir Seleccionar
« v 4 ||« V-REP3 » V-REP_PRO_EDU 5 programming > remoteApiBindings > matlab » matlab ~ & | Buscaren.. 0
I Descargas @Q
I Escritoric
&= Imagenes
J Misica complexComma readMe remépi remoteApiProto simpleSynchrono
J Objetos 3D ndTest usTest
B videos 4\
‘i Disco local (C:)
= LENOVO (D)
= Red simpleTest
»& Grupo en el hogar v
6 elementos 'EEE

Fig. 6.24: Ubicacion de archivos para el direccionamiento en Matlab

Elaborado por: Roberto Segura

Una vez copiado los ficheros, se direcciona hacia la carpeta donde se encuentran los
archivos le instalacion de MATLAB en la ubicacion C:\Program FilesS\MATLAB\
R2013b\bin y dentro de esta se adhiere los ficheros. A continuacion, es requerido
dirigirse nuevamente a la ruta C:\Program Files\V-REP3\V-REP_PRO_EDU\
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programming\remoteApiBindings\lib\lib\Windows\64Bit, copiar el fichero existente

dentro de esta Fig. 6.25 y se incluye en la carpeta \bin de MATLAB.

' = | 64Bit - O ®
Inicio Compartir Vista 0

[ . HHSeIeccionartodo

_J 7 Maver a ¥ Eliminar ~ l"J \i—l
U' Mo seleccionar ninguno
Anclar al Copiar Pega Copiar a Cambiar nombre ~ Nueva Propiedades ) .
acceso rapido Ll carpeta - DD Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Muevo Abrir Seleccionar
< - 4 | C:\Program Files\V-REP3\W-REP_PRO_EDUY, piBindings\lib\lib\Windows\64Bit g ¥} Buscaren.. @
a0 A360 Drive o) Mombre Fecha de modificac..  Tipo Tamafic
¥ Descargas [&] remoteapi.dil 1/25/2018 17:03 Extension de Ia apl... 69 KB
| Documentos
B Escritorio
=/ Imagenes
J’l Musica
v
1 elemento =

Fig. 6.25: Redireccion de carpetas para la conexion con V-REP y Matlab

Elaborado por: Roberto Segura
B. Configuracion de V-REP

Para el desarrollo de nuevas escenas de simulacion dentro del programa y con el objetivo
de que interactle con otro paquete informatico, es necesario configurar la escena de la
manera indicada en la presente seccidn. Siempre que se cree un nuevo entorno de
simulacion, es requerido repetir el inicio de ejecucion entre programas para lograr
comunicarse con MATLAB. Al iniciar el programa de simulacién, en la parte lateral

izquierda seleccionar la pestafa de scripts Fig. 6.26.
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Fig. 6.26: Configuracion de V-REP para seleccionar scripts

Elaborado por: Roberto Segura

El seguimiento de los pasos anteriores activara una ventana que contiene todos los scripts

que hay en la escena de simulacidn, en el script seleccionado se crea una nueva escena

remarcada de color rojo (Fig. 6.27), el cual es el encargado de gestionar los calculos que

tiene que realizar el programa al iniciar la simulacion, tener en cuenta que este script no

debe ser borrado ni modificado, caso contrario afectara a la simulacion.

Scripts n
Display | Main & child scripts -

Main script (default)

Script properties
[ Disabled
D Disable with error
Associated object |
Execution order |

|:| Execute just once

Fig. 6.27: Configuracion del script para la simulacion
Elaborado por: Roberto Segura
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El siguiente paso es crear un nuevo script mediante la opcion ‘Insert new script’, con lo
cual apareceran multiples opciones de un nuevo script, pudiéndose seleccionar ‘Child

script (threaded)’ como se muestra en la Fig. 6.28.

Mew Script

Script type Main script

Child script (non-threaded)

| Child script (threaded)

Fig. 6.28: Seleccion del child script
Elaborado por: Roberto Segura

La creacion del nuevo script permite seleccionar la opcion “Associated Object” para
escoger un objeto de la escena. Este script habilita la comunicacion entre el simulador y
MATLAB, se asocia a objetos que no se vaya a destruir durante la ejecucion de la
simulacion, en este caso el objeto DefaultCamera, que permite ver y moverse por la

escena Fig. 6.29.

Scripts n

Display | Main & child scripts > Insert new script

Threaded child scrit DefaultCamera I

Script properties
Disabled v | Execute just once
Disable with error
Associated object [ DefaultCamera > ]
Execution order normal v

Fig. 6.29: Configuracion de la cAmara para visualizar el entorno

Elaborado por: Roberto Segura

La asociacion de un nuevo script a un objeto permite iniciar su configuracion. Por defecto,
el script viene vacio con algunos comentarios que ayudan a ordenarlo. Para configurarlo

para la comunicacion con MATLAB se agrega la siguiente instruccion:
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simExtRemoteApiStart(19999) al inicio de las lineas de cddigo. Mediante esta
instruccion, un puerto es asignado para ser el encargado de la comunicacion, como se

muestra en la Fig. 6.30.

Y Threaded child script (DefaultCamera) [m] X

Fig. 6.30: Adicion de lineas de programacién para la asignacion de un puerto de
comunicacion

Elaborado por: Roberto Segura

Una vez efectuados los pasos anteriormente mencionados, se procede a verificar si la
conexion es satisfactoria, de tal forma que ejecutamos la escena en V-REP y

posteriormente ejecutamos en Matlab las siguientes lineas de comando:

vrep=remApi ('remoteApi');
clientID=vrep.simxStart('127.0.0.1',19999, true, true,5000,5)
vrep.simxFinish (clientID);

La primera instruccion crea el objeto V-REP y carga la libreria, mientras que la segunda
linea de cddigo inicia la conexion con el simulador y la ultima instruccion termina la
conexion. La Fig. 6.31 muestra que la conexion entre las dos plataformas fue la ejecutada

satisfactoriamente.
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Fig. 6.31: Conexion satisfactoria entre la plataforma de Matlab y V-REP
Elaborado por: Roberto Segura

Nota: Tomar en consideracion que, para crear un proyecto, los archivos pertenecientes a
V-REP copiados en la carpeta \bin deben estar colocados dentro de la carpeta donde se

almacene el codigo de Matlab, para que de una u otra forma Matlab lo reconozca y logre

cargar la libreria.

6.9.4. Desarrollo de escenarios en V-REP

El desarrollo de las escenas simuladas para interactuar entre Matlab y el dispositivo
haptico Novint Falcon considera dos aplicaciones, la primera para conducir un robot de
tipo diferencial dentro de un entorno en el que se encuentren obstaculos de diferentes
magnitudes, y la segunda considera un brazo rob6tico de 4 grados de libertad para tareas
de apilamiento, con el objetivo de obtener una respuesta de retroalimentacion del entorno
con el dispositivo haptico. El objetivo de la segunda tarea es retroalimentar el peso del
objeto enganchado, el cual debe ser colocado sobre una banda transportadora para cumplir

con tareas definidas por el programa.

A. Caso 1: Navegacion Tele-Operada

La configuracion de la escena como se indica en secciones previas, permite dar inicio a
la comunicacién entre Matlab y V-REP, con lo cual se procede a crear el entorno (Fig.
6.32).
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Fig. 6.32: Configuracion de la escena inicial para la primera aplicacion

Elaborado por: Roberto Segura

La interaccidon del robot con un entorno limitado por paredes puede permitir el incremento
en la destreza de un operador ubicado en un sitio remoto. De esta manera, se plantea el
uso de propiedades de V-REP para la creacion de una habitacion, en la cual se podran
ubicar méas elementos que actiien como obstaculos los cuales deberan ser evadidos por el
usuario. El desarrollo de la habitacién se presenta en las siguientes figuras: Fig. 6.33, Fig.
6.34 y Fig. 6.35.
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Fig. 6.33: Menu de objetos de V-REP
Elaborado por: Roberto Segura
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Se escoge el tipo de paredes para recrear el entorno de la habitacién como se muestra a

continuacion, Fig. 6.34.
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Fig. 6.34: Seleccidon de paredes para la creacion de la habitacion.

Elaborado por: Roberto Segura

En Fig. 6.35 se muestra como se ve de la parte exterior la habitacion recreada con los

objetos que cuenta el software V-Rep.
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Fig. 6.35: Creacion de la habitacion simulada.

Elaborado por: Roberto Segura

El entorno consta de multiples objetos ubicados en diversas locaciones dentro de la
habitacion, donde sillas, mesas, columnas y diferentes muebles que pueden interferir en
el camino del robot pueden ser afiadidos, los cuales deben ser detectados por un sensor

laser integrado en el robot simulado (Fig. 6.36).
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Fig. 6.36: Seleccion de objetos para el entorno.

Elaborado por: Roberto Segura

Dentro de los diferentes objetos que se tiene para seleccionar en V-Rep, se escoge los
mas apropiados que se asemejen al entrono que vamos a desarrollar Fig. 6.37.
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Fig. 6.37: Creacion del entorno con obstaculos y objetos para la simulacién

Elaborado por: Roberto Segura
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Los objetos que estaran en el entorno se agregan uno por uno en el sitio que le parezca al

programador, logrando obtener un espacio de trabajo completamente no estructurado,

como se muestra en la Fig. 6.38.
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Fig. 6.38: Entorno de simulacion para la navegacion del robot diferencial

Elaborado por: Roberto Segura

el entorno de simulacion, se puede colocar un robot diferencial (el cual sera

comandado mediante el dispositivo haptico), el cual trabajara de manera horizontal sobre

el plano X -Y. Se considera un robot tipo uniciclo el cual posee una cinematica

diferencial para desplazarse. En la Fig. 6.39 se indica la configuracion de un robot tipo

uniciclo ubicado sobre el espacio de trabajo, denotando las velocidades que pueden ser

inyectadas para su control.

<0>

Fig. 6.39: Robot diferencia ubicado sobre el espacio de trabajo
Elaborado por: Roberto Segura

95



Las velocidades que permiten el desplazamiento del robot diferencial son dos: una
velocidad lineal , que permite al robot desplazarse frontalmente y una velocidad angular
«, con la cual el robot puede girar. EI control de este tipo de robot puede llevarse a cabo
a través de la modificacion de estas dos velocidades, las cuales permiten comandar al

robot de una manera mas intuitiva.

El siguiente paso es incorporar el robot al entorno de simulacion, tomando en cuenta que
este va ser el que se va controlar por medio del dispositivo haptico inyectando las
velocidades correspondientes. V-REP tiene incorporado en su base de datos un prototipo
de robot con las caracteristicas expuestas anteriormente (Pionner 3-DX), el cual viene
incorporado con sensores que determinan obstaculos presentes en el frente del robot. La
Fig. 6.40 muestra el robot integrado en la libreria de V-REP y todo lo que se incluye en

este prototipo para desarrollar pruebas experimentales.

|l i Ruedas

Sensores ultrasonicos

Fig. 6.40: Robot diferencia Pionner 3-DX integrado en la libreria de V-REP

Elaborado por: Roberto Segura

Dentro del software de simulacidn, el robot Pionner 3-DX esta ensamblado de una forma
muy similar al real, contando con dos motores (cada motor esta asociado a una rueda que
le permita desplazarse de acuerdo a su dinamica) y una variedad de sensores ultrasonicos
ya establecidos previamente para cualquier uso que el usuario requiera. Para incorporar
mas dispositivos virtuales al robot como: camaras, sensores laser o brazos roboéticos, se
debe seleccionar de entre una lista de librerias desarrolladas de fabrica y colocar los
equipos adicionales sobre el robot. Para agregar el robot al entorno creado del cuarto, se
lo realiza desde la barra de objetos que posee el simulador, como se muestra en la Fig.
6.41y Fig. 6.42.
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Fig. 6.41: Objetos robot para la simulacion
Elaborado por: Roberto Segura
Una vez ubicado el robot Pionner en V-Rep se procede a ubicarlo dentro del entorno

que se desarrolla Fig 6.42.
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Fig. 6.42: Incorporacion del robot Pionner 3-DX en la simulacion
Elaborado por: Roberto Segura

Para el proceso de experimentacion, se agrega un sensor de vision sobre el robot, una
camara en la cual se pueda observar desde la parte frontal como el robot esta siendo
guiando para mostrar una perspectiva in-situ al operario. La Fig. 6.43 muestra la inclusion
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de una camara en la parte delantera del robot, esta camara permite retroalimentar de

manera visual al operador.
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Fig. 6.43: Camara para retroalimentacion visual.

Elaborado por: Roberto Segura

B. Caso 2: Manipulacién Tele-Operada

De manera similar al desarrollo de la primera escena de simulacion, la segunda aplicacion
requiere de los pasos de configuracion para la conexién con Matlab. La segunda
aplicacion considera un brazo robdético y cajas de distintos pesos con el propésito de
colocarlas sobre una banda transportadora. El proceso que se debe ejecutar es mediante
el dispositivo haptico, con el cual se puede operar el extremo operativo del manipulador,
coordinando de una manera adecuada para atrapar las cajas y ubicarlas sobre la cinta
transportadora. Este proceso ayuda a percibir la retroalimentacion de fuerza que se genera
en el extremo operativo al momento de levantar las diferentes cajas hacia la cinta. De
forma parecida al entorno de la habitacion construida en el primer entorno, este escenario
estd conformado de la misma estructura de una habitacion, tal y como se muestra en la
Fig. 6.44.
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Fig. 6.44: Habitacion disefiada para el segundo escenario

Elaborado por: Roberto Segura

Posteriormente, se crea el entorno interior de la habitacion en la cual se realizara el
proceso de manipulacion, colocando la cinta transportadora y las cajas con diferente peso
Fig. 6.45
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Fig. 6.45: Seleccidn de banda transportadora.
Elaborado por: Roberto Segura
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De la misma manera se agrega la banda transportadora que desplazara las cajas que el
manipulador coloque Fig. 6.46.
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Fig. 6.46: Creacion de la banda transportadora para las cajas.

Elaborado por: Roberto Segura

Para continuar con la creacién del proceso, se empieza a colocar las cajas de diferentes
tamarios para que el manipulador al momento de levantar sienta el peso de cada una de

ellas y el usuario se retroalimente de esta fuerza que se genera, Fig. 6.47.
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Fig. 6.47: Colocacién de las cajas a manipular con el brazo robético.
Elaborado por: Roberto Segura
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Con el proceso ya ensamblado, finalmente se escoge el manipulador (brazo robético) en
V-Rep Fig. 6.48.
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Fig. 6.48: Manipulador en V-REP
Elaborado por: Roberto Segura

En la Fig. 6.49 se observa el proceso ya ensamblado por completo, configurado de
acuerdo a lo que se empleara para realizar el control tele-operado para levantar las cajas

y colocar en la banda trasportadora.
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Fig. 6.49: Ensamble de la escena con el manipulador robético en V-REP

Elaborado por: Roberto Segura
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La ubicacion de la banda transportadora en la mesa a una altura adecuada permite calcular
la posicion adecuada de las cajas que el manipulador tendré que levantar. La Fig. 6.46
indica la configuracion de las cajas con distinto peso, ubicaciones que muestran una

perspectiva de donde debe ser ubicado el brazo robdtico.

Culminado de ensamblar las partes principales para transportar las cajas con la banda
transportadora, se procede a insertar el brazo robdtico tal y como se muestra en la Fig.
6.49.

Los pasos detallados anteriormente permiten la creacion de los entornos de simulacion en
los cuales se va a realizar los experimentos planteados con el dispositivo haptico.
Mediante MATLAB ahora se desarrolla la programacion adecuada para comunicarse con
cada entorno de simulacion e interactuar con el dispositivo externo, donde se consideran
los algoritmos de control, conexion con el dispositivo haptico y conexién con el software

de simulacion.

Una vez finalizada la creacion del entorno de simulacion 3D en V-REP, es requerido
desarrollar el control desde el software de MATLAB. Para detallar como esta estructurado
el control se analiza cada uno de los componentes que se deben tomar en cuenta al
momento de interactuar con el simulador. Detalles como el tipo de comandos para enviar
y recibir datos, configuracion del robot mévil y del manipulador, caracteristicas de cada
robot, etc., son necesarios para plantar una metodologia de control.

6.9.5. Metodologia de control

Para la ejecucidn de las dos tareas programadas como se detall6 en la seccion anterior, se
opera a cualquiera de los robots mediante el Falcon Novint enviando y recibiendo datos
de retroalimentacion para el control de acuerdo a los comandos y estructura detallada en
Fig. 6.50.
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Fig. 6.50: Flujo de trabajo entre Matlab, V-REP y Novint Falcon

Elaborado por: Roberto Segura

A. Esquema de control para robot mévil

Con el objetivo de evitar colisiones entre el robot y los elementos del entorno, el primer
esquema de control retroalimenta fuerzas en el extremo operativo del robot maestro
cuando la proximidad a algin obstaculo supera un umbral. EI esquema presentado en la
Fig. 6.51 muestra el modelo de operacion para manejar una plataforma maévil mediante
un dispositivo Haptico, donde se visualiza todos los pasos desarrollados para poder

mantener al robot alejado de objetos dispersos en el entorno semiestructurado.
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Fig. 6.51: Modelo de operacion para manejar la plataforma movil en un entorno
semiestructurado

Elaborado por: Roberto Segura

Para poder llevar a cabo la tarea planteada, se calculan las diferencias de posicion entre
el robot y los elementos vecinos a través de la incorporacion de una laser virtual,
informacion que permite tomar acciones para la evasion. El uso de un control PID permite
determinar la fuerza de retroalimentacion al dispositivo haptico para que el operario se
ayude de esta y pueda evitar colisiones que afectarian la integridad del mecanismo
robético, inyectando velocidades proporcionales a cada rueda del robot movil
(dependiendo de la ubicacion del obstaculo en el plano). El control del robot movil es
supervisado adicionalmente mediante retroalimentacion visual, representado por una
camara. La camara es ubicada en la parte frontal del robot para visualizar el espacio donde
el robot se desplaza, permitiendo validar la retroalimentacion obtenida por el dispositivo

héaptico.

B. Esquema de control para el manipulador

Otra aplicacion usual que requiere de retroalimentacion por fuerzas es el apilamiento de
objetos. De este modo, el segundo esquema de control se centra en retornar fuerzas para

que el usuario pueda percibir una sensacion de peso que el objeto tenga. Para esto, es

104



requerido conocer la posicion del extremo operativo del dispositivo haptico, posicion que
sirve para controlar la ubicacion del punto de interés del robot esclavo (manipulador
robdtico) el cual obedece a la cinematica inversa. A pesar que se estudia la cinematica
inversa del manipulador en una de las secciones de este trabajo, la cinematica viene
incluida por defecto en cada uno de los robots simulados de V-REP. La Fig. 6.52 muestra
el modelo de operacion del segundo escenario, considerando que el manipulador robotico

trabaja sobre un escenario semiestructurado.

‘ Tele-operacion ‘
Manipulador

MATLAB |
v

Calculo de errores de
posicion

Control PID para
retroalimentacion de

\_ Fuerza )
Calculo de B
coordenadas de
extremo operativo V-REP
Sensor de fuerza para\ Cinemética de
emular el peso de la [eRlEI il T
L caja levantada ~ manipulador ~/
/-Enviar coordenadas\ 4 Lectura de Angulo )
hacia el extremo para determinar
operativo coordinar el brazo
-Control de garra del \_ (Matriz de rotacién) )
brazo. -

Fig. 6.52: Modelo de operacion para manejar el manipulador movil sobre un espacio
estructurado

Elaborado por: Roberto Segura

El esquema propuesto para esta tarea de tele-operacion y manipulacion de objetos es
similar la estructura de control del robot movil. De esta manera, se obtiene una lectura
del extremo operativo del robot localizado en el gripper (pinza de sujecion) del
manipulador, posicion que permite calcular las fuerzas de retorno hacia el dispositivo
haptico, donde mientras mas cercano se encuentre el gripper al punto de agarre del objeto,
mas fuerza puede experimentarse en el Falcon Novint. Una vez inyectadas las fuerzas en

el dispositivo haptico, se calcula la nueva posicion [hx hy hz] para el extremo operativo
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del brazo robdtico. Dentro del simulador se cuenta con codigo pre establecido, el cual
contiene la cinematica del manipulador, permitiendo Unicamente enviar la posicion a la
que el punto de interés del manipulador debe ubicarse desde el software matematico. Para
determinar el peso del objeto a apilar, sensores de fuerza localizados en la pinza de
sujecion del robot se incluyen para crear una fuerza ficticia acorde al peso que este

levantando el robot.

6.9.6. Pruebas experimentales

Para realizar la experimentacion de tele operacion mediante el uso del Falcon se realizd
dos tareas propuestas, cada una de ellas con robots diferentes. EI ambiente en el cual se
va a realizar la tele-operacion, es en el software V-REP creando un escenario diferente

detallado anteriormente.

6.9.7. Experimento 1: Tele-Operacién de un robot movil.

La primera tarea tiene como objetivo realizar la conduccion de un robot movil tipo
uniciclo dentro de un ambiente parcialmente estructurado. Considerando que el robot se
encuentra en una posicion inicial, la tarea principal es dirigirlo hacia un punto deseado,
donde el operador puede aplicar velocidades lineales y angulares a través del dispositivo
haptico mientras experimenta retroalimentacion de fuerzas. De esta manera, si el robot se
encuentra cerca de colisionar, una fuerza es generada por el dispositivo Haptico,
informando al operador la inminente colision de una manera directa, para que realice las
correcciones requeridas y siga acercandose al punto deseado. La Fig. 6.53 muestra al
robot movil en el punto de inicio del entorno, donde las acciones de control son

inicialmente nulas.

Para realizar la simulacion y proceso experimental del control, para tele-operar el robot

movil con el Falcon se determina que las constantes del controlador son K =0.1,

K, =0.3y K, =0.01, con estas constantes se realiza las pruebas para la Tele-Operacion,

el Anexo 4 presenta el codigo del controlador y de toda la aplicacion para comunicarse
con V-REP y el dispositivo Falcon.
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Fig. 6.53: Robot mavil ubicado en el punto de partida del entorno simulado

Elaborado por: Roberto Segura

Dependiendo de la distancia entre el robot y los obstaculos cercanos, diversos errores en
cada uno de los ejes son calculados (Fig. 6.54), donde las fuerzas de retorno se

modificaran para evitar la colision y se basan directamente en estas diferencias.
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Fig. 6.54: Error de control en el eje X dela tarea realizada.
Elaborado por: Roberto Segura

De igual manera en la Fig. 6.55, se indica el error de control en el eje y observando como

este de igual manera oscila alrededor de cero.
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Fig. 6.55: Error de control en el eje Y dela tarea realizada.
Elaborado por: Roberto Segura

Y por ultimo en la Fig.6.56, se tiene también el error en el eje z, al igual que los anteriores
errores tiene a ser cero u oscila alrededor de cero dependiendo dela tarea realizada.
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Fig. 6.56: Error de control en el eje Z dela tarea realizada.

Elaborado por: Roberto Segura

En la Fig. 6.57 presenta la fuerza en X de correccion inyectadas al dispositivo haptico

como respuesta de la interaccion entre el robot y el entorno.
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Fig. 6.57: Fuerzas de retroalimentacion en X como respuesta entre la interaccion robot-
escenario

Elaborado por: Roberto Segura

En la Fig. 6.58 indica la fuerza en Y inyectada al robot haptico con el prop6sito de guiar
al operador a cumplir la tarea planteada, esta fuerza dependeré del error de control en este

mismo eje.
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Fig. 6.58: Fuerzas de retroalimentacion en Y como respuesta entre la interaccion robot-
escenario

Elaborado por: Roberto Segura
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Por ultimo, se indica en la Fig.6.59 la fuerza en Z inyectada al robot haptico producida

por la interaccion del robot con el escenario.
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Fig. 6.59: Fuerzas de retroalimentacion en Z como respuesta entre la interaccion robot-
escenario

Elaborado por: Roberto Segura

En la siguiente figura (Fig.6.60) se muestra como el operador tele-opera con el dispositivo

haptico el robot mévil dentro del entorno desarrollado.

Fig. 6.60: Usuario ejecutando la prueba de experimentacion

Elaborado por: Roberto Segura
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Analisis de la tele-operacion del robot movil.

En el proceso de validar de mejor manera el control implementado se realiza mas pruebas
experimentales de cada tarea propuesta, para esto se toma en cuenta el error producido
cada vez que se ejecuta la tarea, el error calculado para lograr tabular los datos se lo

calcula de la forma:

,oz\/(xd —x)2+(yd —y)2+(zd —z)2

La ecuacion descrita, representa el error cuadratico medio rho (o), representado por la

raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores en caja eje.

En la siguiente tabla se representan los errores para cada prueba ejecutada en la tarea de

Tele-Operacion del robot movil.

Tabla 6-2: Errores de las pruebas experimentales para ver desempefio del controlador.

Error promedio | Error promedio | Error promedio _
Pruebas _ _ _ P
X [mm] §y [mm] 7 [mm]

1 0.10698 0.2394 0.0552 0.2680
2 0.02086 -0.524 0.1592 0.5480
3 -0.03277 -0.9476 -0.0198 0.9484
4 0.00119 0.0888 0.0857 0.1234
5 0.05934 0.7485 -0.3077 0.8115
6 0.01335 0.3024 0.2179 0.3730
7 -0.01330 0.5382 0.5275 0.7537
8 0.02130 1.8339 1.3212 2.2604
9 -0.05169 1.5486 1.7534 2.3399
10 0.01360 -0.1316 0.0009 0.1323
11 -0.09665 1.9576 1.9703 2.7792
12 0.02325 1.737 1.7200 2.4446
13 -0.01061 -0.0675 -0.0662 0.0951
14 0.03229 -0.3814 -0.3786 0.5384
15 0.03842 -1.08 -0.1516 1.0913
16 0.01286 -0.4068 -2.3697 2.4044
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17 -0.02129 -0.5773 -0.5837 0.8213
18 -0.01996 0.4362 -0.4085 0.5980
19 -0.01598 0.2078 -0.1121 0.2366
20 0.00796 1.2356 1.2310 1.7442
21 -0.04339 0.9409 1.1528 1.4887
22 -0.01704 -0.2337 -0.5103 0.5615
23 -0.00639 0.048 0.2078 0.2134
24 -0.01216 -1.8427 -0.9641 2.0797
25 0.10698 -1.1604 -1.1032 1.6047
26 0.02086 -1.4473 -0.4528 1.5166
27 -0.03277 -0.7012 -0.2028 0.7307
28 0.00119 -0.0765 0.0242 0.0803
29 0.05934 1.2105 0.6153 1.3592
30 0.01335 0.748 -0.4933 0.8961

Como se puede ver en la tabla anterior los datos experimentales tomados de la tarea de

tele operacién del vehiculo movil estan dentro de un margen de error considerable, en

cada prueba se ve que los errores medios tanto para x, y, z oscilan dependiendo del

movimiento y posicion del movil.
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Fig. 6.61: Tendencia del error promedio de cada prueba realizada para la tarea

planteada

Elaborado por: Roberto Segura

Observado en la tabla los valores promedios estan variando moderadamente,

concordando casi de igual manera con cada prueba experimental, en la Fig. 6.61 se

muestra la tendencia del error promedio de cada prueba ejecutada observando que se

mantiene muy estable entre cada una de ellas.
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6.9.8. Experimento 2: Tele-Operacion de un manipulador

El experimento 2 plantea el control del extremo operativo de un manipulador robotico
empleando el dispositivo Haptico para lograr objetivos de apilamiento. De este modo, la
tarea del operador es levantar un objeto ubicado dentro de un proceso de trasporte por

medio de bandas, escenario donde se encuentran cajas de distintos pesos y dimensiones.

La Fig. 6.62 se presenta la ejecucion de la tarea por parte de un usuario, logrando cumplir

con los objetivos de levantar y colocar las cajas en la banda, de igual manera que la prueba

anterior, se determina que las constantes del controlador son K =0.1,K; =03y

K, =0.01, con estas constantes se realiza las pruebas para la Tele-Operacion, el Anexo

5 presenta el codigo del controlador y de toda la aplicacion para comunicarse con V-REP

y el dispositivo Falcon.
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Fig. 6.62: Ejecucion de la tarea

Elaborado por: Roberto Segura

Los errores para X,y,z en la representacion de pesos son presentados a continuacion, los
cuales por el peso de las cajas tienden a elevarse pero por compensacion de control
inyectando fuerzas al dispositivo haptico se corrige dichos errores. La Fig. 6.63
proporciona informacion del error producido en el eje X.
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Fig. 6.63: Errores de posicion entre el robot y objetos cercanos en el eje X

Elaborado por: Roberto Segura

La Fig. 6.64 muestra la evolucion del error en Y del control para la tarea planteada,

observando como varia dependiendo del peso que se levante de cada caja.
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Fig. 6.64: Errores de posicion entre el robot y objetos cercanos en el eje Y

Elaborado por: Roberto Segura

En la Fig. 6.65 se muestra el error de posicion en el eje Z producido entre el objeto y el
extremo operativo del robot.
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Fig. 6.65: Errores de posicion entre el robot y objetos cercanos en el eje Z

Elaborado por: Roberto Segura

Las fuerzas que se generan estan relacionadas directamente a la respuesta de un sensor de
presion ubicado en el gripper del extremo operativo del manipulador moévil. La Fig. 6.66

indica la fuerza producida para el eje X
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Fig. 6.66: Fuerza de retroalimentacion en el eje X.

Elaborado por: Roberto Segura

De la misma manera se genera Fuerzas de retroalimentacion al operador mediante el

dispositivo haptico en el eje Y, Fig. 6.67.
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Fig. 6.67: Fuerza de retroalimentacion en el eje .

Elaborado por: Roberto Segura

Y por ultimo en la Fig. 6.68 indica la fuerza producida para el eje Z.
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Fig. 6.68: Fuerza de retroalimentacion en el eje Z.
Elaborado por: Roberto Segura

En laFig. 6.69 se presenta la ejecucion de la tele-operacion del manipulador para levantar
los pesos y colocarlos en la banda de trasporte.
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Fig. 6.69: Usuario ejecutando la tarea para el segundo experimento

Elaborado por: Roberto Segura

Andlisis de la tele-operacion del robot manipulador.

De la misma manera que en la tarea uno se propone el calculo del error de ejecucion, en

la tabla siguiente se puede ver como evoluciona error promedio para cada prueba

ejecutada.

Tabla 6-3: Errores de las pruebas experimentales para ver desempefio del controlador.

Error promedio | Error promedio | Error promedio _
Pruebas _ _ P
% [mm] y [mm] Z [mm]

1 1.3019 -1.6295 0.0458 2.0862
2 -1.0853 -1.5801 -0.4699 1.9737
3 -0.5835 -1.5293 0.2321 1.6532
4 0.0334 -1.4302 -0.1328 1.4367
5 -0.1650 -1.3796 -0.0367 1.3899
6 1.0189 -1.3299 0.0162 1.6754
7 0.0344 -1.2799 0.0198 1.2805
8 -0.2486 -1.2301 -0.0089 1.2550
9 0.0098 -1.1788 -0.0071 1.1789
10 -0.0144 -1.1288 -0.1919 1.1451
11 0.4416 -1.0797 0.0347 1.1670
12 0.0264 -1.03 -0.1904 1.0478
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13 -0.2559 -0.9801 -0.0266 1.0133
14 0.5771 -0.9285 0.1117 1.0989
15 -0.5961 -0.8788 -0.3467 11171
16 -0.4353 -0.8293 -0.1247 0.9449
17 1.2457 -0.7781 0.1691 1.4785
18 -2.3026 -0.7296 -0.9767 2.6054
19 -1.7910 -0.6794 0.6027 2.0081
20 -0.9610 -0.6303 1.5344 1.9171
21 0.0967 -0.5801 0.6551 0.8803
22 0.5650 -0.5292 -0.2316 0.8080
23 0.1224 -0.4808 0.3347 0.5985
24 -1.0704 -0.4309 -0.8606 1.4395
25 1.3019 -1.6295 0.0458 2.0862
26 -1.0853 -1.5801 -0.4699 1.9737
27 -0.5835 -1.5293 0.2321 1.6532
28 0.0334 -1.4302 -0.1328 1.4367
29 -0.1650 -1.3796 -0.0367 1.3899
30 1.0189 -1.3299 0.0162 1.6754

En la tabla indicada anteriormente se puede ver de igual manera que la tarea uno que los
errores estas dentro del margen, sin dispararse de manera exagerada, es decir el control
estd bien establecido y logra que el operador realice la tarea de tele-operacion con el
manipulador, si no fuera el caso existiera cada vez errores de mas alto valor, mediante
esto el operador ya se va familiarizando con la tarea, la Fig. 6.70 muestra el error

promedio de todas las pruebas realizadas observando un latencia similar en cada sin tener

cambios muy exagerados.
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Fig. 6.70: Tendencia del error promedio de cada prueba realizada.

Elaborado por: Roberto Segura
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6.9.9.

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La base bibliogréafica sirvio como punto de partida tanto para la seleccion del
dispositivo héptico a utilizar como para la eleccion del software de simulacion.
De dicha base, se contrastan las virtudes y desventajas de cada uno de los
elementos que podian ser usados para el desarrollo de la propuesta, permitiendo
encontrar los que mejor se apegaban a las necesidades del proyecto.

Con el soporte de las hojas de especificaciones del Novint Falcon, un modelo
matematico equivalente es conseguido, el cual representa el comportamiento
cinematico del punto de interés del robot maestro. El modelo matemaético es usado
tanto para la simulacion del robot como para la validacidn de controladores en un
software matematico.

El método de control propuesto es validado tanto en simulaciéon como en
experimentacion, ajustando cada una de las constantes en base a técnicas de ajuste
de pardmetros. De esta manera, el controlador permite ubicar el extremo del robot
maestro en una posicién deseada para resolver las tareas de evasion y simulacion
de peso.

La simulacién de robots permite la optimizacion de recursos econémicos, donde
el software elegido se selecciona en base a un andlisis de caracteristicas entre
diversas opciones. V-REP demuestra que las propiedades cinematicas y dinamicas
contenidas en los robots simulados son adecuadas para la simulacién de control
tele operado, donde el robot maestro puede ingresar velocidades y a la vez usar la
informacién del medio simulado para retornar fuerzas de respuesta.

Todo el sistema es validado a través de dos pruebas experimentales, en las cuales
se integra la modelacion matematica, el controlador auténomo, el dispositivo
haptico y los ambientes simulados. En ambos experimentos, se demuestra el uso
del controlador para generar fuerzas para mantener el robot alejado de obstaculos
y para simular el peso de diferentes objetos ubicados en el entorno virtual.

El modelo matematico cinematico del dispositivo Falcon determinado en el
presente caso de estudio, sirve como ayuda para el desarrollo y validacion de
algoritmos de control basados en la cinematica inversa del mismo, mediante las

pruebas simuladas se puede ajustar las constantes de ganancia para el controlador.
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Para este tipo de aplicaciones y desarrollo de controladores se emplea el software
Matlab, debido que es un programa que sirve para realizar calculos numéricos a
mayor velocidad de procesamiento, de igual manera contiene multiples
funcionalidades que permitio la lectura/escritura de datos en el dispositivo
Héaptico Falcon y de igual manera conectarse con el entorno 3D V-Rep.

El software V- REP ya incorpora dentro de su entrono robots que ejecutan tareas
que vienen pre programas para el robot moévil y robot manipulador, excepto el
modelo matematico del dispositivo Falcon, la inclusién de un modelo mediante
un software de Matematico, en este caso MATLAB y el planteamiento de una ley
de control, permiten simular sin tener la necesidad de contar con el robot

Se puede definir de mejor manera constantes que incorpora la ley de control, en
el proyecto se hace uso de V-REP y MATLAB para realizar la tele-operacion

mediante un dispositivo haptico desde Matlab.

Recomendaciones

Usar este trabajo como referencia para el desarrollo de tareas de tele operacion,
ya que se describe tanto el fundamento matematico como los métodos para
controlar un robot paralelo.

Plantear trabajos investigativos donde se implementen fisicamente los robots
esclavos, de forma que se valide la tele operacion en campo y mediante el uso de
diversos sensores empotrados al sistema robdtico remoto 0 en espacios
estratégicos del ambiente real.

Saturar las fuerzas minimas y maximas del dispositivo haptico para evitar dafios
en los actuadores del mecanismo robdtico, asi como empotrar adecuadamente el
robot hacia una superficie sélida para poderlo manipular en las aplicaciones
propuestas.

Trabajar en sistemas operativos basados en 32 bits para mejorar la compatibilidad
con las librerias del dispositivo, 0 a su vez desarrollar librerias que permitan
generar archivos *.dll que sean facilmente ejecutables por paquetes informaticos
basados en 64 bits.

En base al analisis de estabilidad del controlador se puede ajustar las ganancias de

acuerdo a la necesidad de la tarea, si se desea una mayor compensacion se puede
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ajustar de acuerdo a las condiciones propuestas en las respectivas ganancias del

controlador.
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ANexos



| Anexo 1. Instalacién del Novint Falcon a Windows |

Welcome To The Novint Falcon

Crip base

<—— Grip

Grip Release

Novint™, Novint Falcon™, Feelin’ It™ Sports Pack, N VeNT™, Newton’s Monkey Business™, and the Novint logo are
trademarks of Novint Technologies, Inc. ©2007 Novint Technologies. All Rights Reserved.

NOVINT FALCON INTRODUCTION

Our sense of touch connects us to the world around us and is an integral part of how we
experience things, both physically and emotionally. In the past, games have incorporated
increasingly sophisticated graphics and sound design, but none have added realistic touch, until
now.

The award-winning Novint Falcon makes virtual items and experiences feel real. Feel powerful
touch feedback, textures, weight, and shapes when you play our Novint enabled PC games.
Hold the Falcon's interchangeable Grip and feel a character's actions instead of controlling a
game through mouse-clicks and button-presses. Feel the weight of a basketball as you shoot it
towards a hoop -- the momentum and impact as you swing a virtual golf club and strike a ball --
the recoil of a weapon — or the physical characteristics of virtual objects and environments.

In the same way the introduction of sound changed motion pictures, or graphics made the
Internet what it is today, Novint's technology transforms the user experience by adding realistic
interactive 3D touch to computing. While the concept of interactive touch in computing is as
unimaginable to most people as the idea of television was in the age of radio, we envision a not-
too-distant future when it is as commonplace and ubiquitous as a mobile phone or a computer
mouse.

Novint is pioneering a new category of 3D touch products and we hope you enjoy your

experience with the Novint Falcon by Novint Technologies, Inc. Thank you for taking this leap
forward with us.
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Health & Safety Information

Important Safety Information - Read the following warnings before setup or use of the Novint Falcon.
If this product will be used by young children, this manual should be read and explained to them by an adult.
Failing to do so may cause injury.

& WARNING—Seizures
m Some people (about 1 in 4000) may have seizures or blackouts triggered by light flashes or patterns, and this may occur while
they are watching TV or playing PC games, even if they have never had a seizure before.
® Anyone who has had a seizure, loss of awareness, or other symptom linked to an epileptic condition should consult a doctor
before playing a PC game.
® Parents should watch their children play PC games. Stop playing and consult a doctor if you or your child has any of the follow-
ing symptoms:
Convulsions Eye or muscle twitching Altered vision
Loss of awareness Involuntary movements Disorientation
® Toreduce the likelihood of a seizure when playing PC games:
1. 5it or stand as far from the screen as possible.
2. Do not play if you are tired or need sleep.
3. Playina well-lit room.
4.  Take a 10-15 minute break every hour.

& WARNING—Repetitive Motion Injuries & Eyestrain
Playing PC games can make your muscles, joints, skin or eyes hurt. Follow these instructions to avoid problems such as tendonitis,
carpal tunnel syndrome, skin or irritation or eyestrain:
m Avoid excessive play. Parents should monitor their children for appropriate play.
m Take a 10-15 minute break every hour, even if you don’t think you need it.
u |f your hands, wrists, arms or eyes become tired or sore while playing or if you feel symptoms such as tingling, numbness, burn-
ing or stiffness, stop and rest for several hours before playing again.
& |f you continue to have any of the above symptoms or other discomfort during or after play, stop playing and see a doctor.

Health & Safety Information

/™ WARNING —Motion Sickness

Playing PC games can cause motion sickness in some players. If you or your child feels dizzy or nauseous when playing PC games,
stop playing and rest. Do not drive or engage in other demanding activity until you feel better.

L'h\. WARNING—Software for use only with Novint Falcon and approved accessories and interface devices

The software is for use only with the Novint Falcon™ interface device, and accessories and other interface devices that have been
approved by NMovint. Use of the software with any other accessory or interface device may result in injury to the user or others, or
damage to the interface device or other property. Use of the software with an interface device or accessory that has not been
approved by Novint voids all warranties.

.&. WARNING—Device for use only with Novint-approved software and accessories
The Falcon is for use only with software and accessories that have been approved by Movint. Use of the Falcon with any other
software or accessories may result in injury to the user or others, or damage to the Falcon or other property. Use of the Falcon
with software or accessories that have not been approved by Novint voids all warranties.

Lﬁ. WARNING—Electric Shock Warning
To avoid electric shock when you use this system:
® Do not use the Falcon during a lightning storm. There may be a risk of electric shock from lightning.
® Use only the power supply that comes with your system.
= Do not use the power supply if it has damaged, split or broken cords or wires.
m Make sure that the power supply cord is fully inserted into the wall outlet or extension cord.
m Always carefully disconnect all plugs by pulling on the plug and not on the cord.

& WARNING—Radio Frequency Interference
The Falcon can emit radio waves that can affect the operation of nearby electronics, including cardiac pacemakers. Do not operate
the Falcon within 9 inches of a pacemaker. If you have a pacemaker or other implanted medical devices, do not use the Falcon
without first consulting your doctor or the manufacturer of your medical device.
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Setting Up the Falcon

(1) Open the top of the Falcon Styrofoam box. The top is marked with an indented arrow in the Styrofoam which
indicates that it is right-side up.

(2) Verify the Box Contents:

Novint Falcon

2 Falcon Grips

Power Supply

USB Cable

Novint Game DVD

Driver Installation CD

Novint Falcon User Manual

Novint Games Manual

(3) Remowve the Falcon from the box by its body, making sure you support the base. Never move or pick up the
Falcon by its arms.

=

HEEEER

Body ——»

Base ————
Grip release

(4) Attach one of the Falcon Grips by lining up the U-shaped rod on the Grip to the U-shaped hole on the Grip
base. Push the Grip forward into the Grip base until it snaps into place. (To remove the Grip, please refer to p.

13)

Follow instructions for installing the Falcon Driver and the Novint Games.

Installing the Falcon Driver

(1) Insert the Driver Installation CD into your CD or DVD-ROM drive. This should automatically start up the install
wizard.

*XP USERS: If CD does not run automatically, select Start->Run, type D:\setup.Falcon.exe (where D: is the
letter of your CD-ROM drive) and click on OK
*VISTA USERS: If CD does not run automatically, select Start->All Programs->Accessories->Run, type
D:\setup.Falcon.exe (where D: is the letter of your CD-ROM drive) and click on OK

(2) Atthe Falcon Welcome screen, click on Next>

(3) Click on “I agree to the terms of this license agreement” and click on Next>

(4) Enter your User Information, click on Next>

(5) At the Installation Folder screen, keep the default location and click on Next>

(6) Inthe Ready to Install screen, click on Next>

(7) Click on Finish when the Installation Successful screen appears.

(8) When the next screen comes up, you can choose to reboot your PC now or later.
¢ Review the instructions below to create a restore point before installing 3rd party software.
¢ Review the system requirements on page 16 before installing the Novint Games.

Creating a Restore Point for Third-Party Software Installation

We recommend that prior to installing any third-party software, you create a restore point to which you can return
should you encounter any difficulties.

(1) Click on Start->Programs->Accessories->System Tools->System Restore

(2) Select “Create a restore point” and then click on Next>

(3) You will be prompted to supply a name for this setup.

If you encounter any difficulties during the installation process, you can follow the same path as above to restore
your PC to its pre-installed state.
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Installing the Novint Games

(1) Insert the Novint Game DVD into your DVD-ROM drive. This should automatically start up the install wizard.
*XP USERS: If the DVD does not run automatically, select Start->Run, type D:\setup.NVeNT.exe (where D:
is the letter of your DVD-ROM drive) and click on OK
*VISTA USERS: If DVD does not run automatically, select Start->All Programs->Accessories->Run, type
D:\setup.NVeNT.exe (where D: is the letter of your DVD-ROM drive) and click on OK

(2) Atthe N VeNT Welcome screen, click on Next>

(3) Click on “I agree to the terms of this license agreement” and click on Next>

(4) Enter your User Information, click on Next>

(5) At the Installation Folder screen, keep the default location and click on Next>

(6) Select a Shortcut folder. Choose if shortcut is available to current user or to all users

(7) Inthe Ready to Install screen, click on Next>. The status of the installation will appear.

(8) Click on Finish when the Installation Successful screen appears.

(9) When the next screen comes up, you can choose to reboot your PC now or later.

S N VeNT player and downloader, Newton’s Monkey Business™, and Feelin’ 1t™ Sports Pack are now installed on

your computer.
= The N VeNT icon shortcut is placed on your desktop.
o,
N VeNT

Continue to the Falcon Setup Completion

Complete the Falcon Setup

(1) Insert the USB Cable into the back of the Falcon and into your computer’s USB slot. Your computer will
prompt you to complete instructions for installing new hardware.
*XP Users:
® “Found New Hordware” wizard starts up
® (Click on No for “Can Windows connect”, click on Next>
® Install from a list, click on Next>
® Search for the best driver. Include location Program Files/Novint/Falcon/USBDriver
® popup will say the driver hasn’t passed Windows Logo Testing. Continue anyway
¥ Click on Finish
*Vista Users:

® When popup window appears, select one of three choices: Locate & Install; Ask Later; Don’t Show Again for this
Device

® vista will automatically try to find and install the driver. This will fail.

® vista asks for disc for device. Select “Don’t Have Disc, Show Other Options”
® Browse the computer and o to Program Files/Novint/falcon/USBDriver

® Click on Next> and drivers will be installed.

(2) Pluginthe Power Supply to a standard 120 volt outlet and into the back of the Novint Falcon.

Falcon USB Cable Falcon Power
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Game Control Overview

You are almost ready to play the Novint Games. Let’s get comfortable with the Falcon first.

The Movint Falcon is an entirely new type of game controller. It is, essentially, a small robot that replaces your
mouse or joystick, to let you experience true virtual touch unlike any controller in history. The Novint Falcon lets
you control a game in three dimensions, and feel high-fidelity three-dimensional force feedback.

The Falcon Grip moves right and left, forwards and backwards, like a mouse, but also moves up and down. When
you hold the Falcon's detachable Grip and move your cursor to interact with a virtual object, environment, or
character, motors in the device turn on and are updated approximately 1000 times a second, letting you feel
texture, shape, weight, and dimension.

The Falcon lets you control and interact with games in a more realistic way, allowing you to develop real physical
skill and muscle memory, adding a realistic new dimension to gaming.

Removing and Attaching the Falcon Grip

Your Limited Edition Novint Falcon Bundle comes with two Grips or handles that are interchangeable. We plan to
offer additional Grips at www.novint.com which may provide different shapes and colors and unique game
functionality (such as a steering wheel for driving games, or a pistol Grip for first-person shooters).

To remove the Grip, squeeze the Grip Release located on the left lower side of the Grip base. While it is pinched
together, pull the Grip away from the Grip base.

Crip Release Grip (A) pulled away from Grip base (B)

To attach a new Grip, simply line up the U-shaped rod on the Grip with the U-shaped hole on the Grip base. Then
push the Grip forward into the Grip base until it snaps into place.
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Ergonomics of the Novint Falcon

Using your Falcon comfortably
1. Novint recommends two workspace setups for using the Falcon to prevent fatigue and injury:

la. Restyour elbow on your chair's arm rest so that it
supports your arm’s weight while you are using the
Falcon. ldeally you should use a chair that has adjustable
arm rests.

1b. Keep your arm parallel to the ground and not touching
the table.

2. While using the Falcon, maintain your wrist at a neutral position so that
there is no bend from your wrist to your hand.

3. Make sure the Falcon is clear of other objects on your desk (including food
and drinks).

4. Never place any part of your body other than your hand near the Falcon’s
workspace.

5. Take breaks from game play often.

Caution when using your Falcon

= Although the Falcon is meant to be robust, it is still a precision instrument.
DO NOT BE TOO ROUGH IN YOUR MOVEMENTS WITH THE FALCON.
Avoid excessive force at the edges of the movement range to avoid
damage to any of its components.

= Be sure that you don’t let go of the Falcon Grip while you are using it, DON'T PUSH THE FALCON GRIP

especially when there is a big force. IN ANY DIRECTION WITH
TOD MUCH FORCE

= Don’t leave small children unattended while using the Novint Falcon.

System Requirements for Falcon Bundle

The following specifications are the minimum and recommended system requirements to run the Falcon Bundle
which includes Newton’s Monkey Business™.

Minimum i

Processor 1.0 GHz Processor

0s Windows XP Service Pack 2, Windows Vista
Graphic Card 128Mb 3D hardware accelerated graphics card
DirectX Version DirectX 9.0c

Hard Drive 1.5 GB free disk space

Memory 512 MB RAM

Other DVD-ROM (CDs available upon request)

USB 2.0 connection

Recommended Requirements

Processor 2.4 GHz Processor

oS Windows XP Service Pack 2, Windows Vista
Graphic Card 256Mb 3D hardware accelerated graphics card
DirectX Version DirectX 9.0c

Hard Drive 1.5 GB free disk space

Memory 1 GB RAM

Other Broadband Internet Connection

USB 2.0 connection
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| Anexo 2. Programacion de la simulacion del Novint Falcon |

En esta simulacion se considera ganancias con que mejor tubo rendimiento el controlador
durante la simulacion, cumpliendo con las condiciones preestablecida en el analisis de
estabilidad del controlador.

A. Programa principal

clc

clear all

close all

n=50;

p=linspace (0,4*pi,n);
r=30;

xd=r*cos (p) s
yd=(2*pi) *4*ones (1, length (xd)) ;
zd=r*sin (p) ;

thl=[1 1 1]1'*0.7862;

th2=[1 1 1]1'*2.0967;

th3=[1 1 1]'*1.561;
[x,y,z]=Directa (thl (1), th2(1l),th3(1));
figl=figure;

fig2=figl;

fig3=£figl;

Kp=0.5;Ki=0.33;Kd=0.3;
ts=0.1;

I ERR=[0;0;0];
for i=1l:1length (xd)

errx (i)=xd(i)-x(1i);
erry(i)=yd (i) -y (i) ;
errz(i)=zd(i)-z (i) ;

=

ERR=[errx (i) ;erry (i) ;errz (i)];

ErrorT (i, :)= ERR;
$derivada del error
if i>1
D ERR=[errx(i)-errx(i-1);erry(i)-erry(i-1);errz(i)-errz (i-
1)1/ts;
else
D ERR=ERR/ts;
end

$integral del error
I ERR=I ERR+ERR*ts;

[JJ1,JJ2,dJ3]=MatrizJ(thl, th2,th3);
%$Control PID

Tpl=inv (JJ1) * (Kp*ERR+Ki*I ERR+Kd*D_ERR) ;
Tp2=inv (JJ2) * (Kp*ERR+Ki*I_ERR+Kd*D_ERR) ;
Tp3=inv (JJ3) * (Kp*ERR+Ki*I_ERR+Kd*D_ERR) ;

% acciones de control
tpl=[Tpl (1);Tp2(1);Tp3(1)];
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tp2=[Tpl (2); Tp2(2) ;Tp3(2)1;

tp3=I[Tpl(3); Tp2(3);Tp3(3)];

accCl(i,:)= t accC2(i,:)= tp2; accC3(i,:)= tp3;
%inteqrar

thl=thl+tpl*ts;
th2=th2+tp2*ts;
th3=th3+tp3*ts;
[x (i+1),y(i+1l),z(i+1) ]=Directa (thl (1),th2(1),th3(1));
delete([figl fig2 fig3]);
figl=Brazo (thl,th2,th3);%plot del brazo
fig2=plot3(z(l:i),x(1:1i),y(l:1),'m"', " 'linewidth',2);%plot de
extremo
fig3=plot3(zd,xd,yd, 'g', 'linewidth',2);%plot del deseado
view (50,15)
grid on
axis equal
axis ([-151 40 -90 90 -60 1007)
pause (0.02)
end

set (gca, 'fontweight', 'bold','fontsize',12)

% legend([fig2 fig3], 'Trayectoria seguida', 'Trayectoria deseada')
xlabel ('Milimetros'),ylabel ('Milimetros'),zlabel ('Milimetros")
width=2;

figure (2)

plot (errx, 'r', 'linewidth',width)

hold on

plot (erry, 'g', 'linewidth',width)

plot (errz, 'b', 'linewidth',width)

grid on

set (gca, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)

legend ('Error en X', 'Error en Y','Error en 2')

axis ([0 52 =100 1001)

ylabel ("Amplitud [mm]'), xlabel('Tiempo [s]')

figure (3)

plot (accCl, 'linewidth',width)

grid on

legend ('Acciones de control en X', 'Acciones de control en Y', 'Acciones
de control en Z'")

set (gca, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)

ylabel ('Velocidad [cm/s] '), xlabel ('Tiempo [s]")

axis ([0 52 -2 2.51)

B. Funcion Matriz J

function [JJ1,JJ2,JJ3]=MatrizJ(thl,th2,th3)
a=60;

b=102.5;

c=15.
d=11.
e=11.
f=26.
r=36.3;

s=27.2;

thll=thl (1); thl2=th2(1);thl3=th3(1);
th21=thl (2); th22=th2(2);th23=th3(2);
th31=thl (3); th32=th2(3);th33=th3(3);

’
’
’

’

w N oo
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phil=105*pi/180;
Rl=[cos (phil) sin(phil) O0;
-sin(phil) cos(phil) O0;
0 0 1]
Jl =[[ -a*sin(thll), -sin(thl2)*(d + e + b*sin(thl3)),
b*cos (thl2) *cos (thl3)1];
[ 0, 0,
b*sin (thl3)];
[ a*cos(thll), cos(thl2)*(d + e + b*sin(thl3)),
b*cos (thl3) *sin(thl2)1];
JJl=inv (R1) *J1;

’

phi2=345*pi/180;
R2=[cos (phi2) sin(phi2) O0;
-sin(phi2) cos(phi2) 0;
0 0 1]
J2 =[[ —-a*sin(th2l), -sin(th22)*(d + e + b*sin(th23)),
b*cos (th22) *cos (th23) 1;
[ 0, 0,
b*sin (th23)1];
[ a*cos(th2l), cos(th22)*(d + e + b*sin(th23)),
b*cos (th23) *sin (th22)11];
JJ2=inv (R2) *J2;

’

phi3=225*pi/180;
R3=[cos (phi3) sin(phi3) O0;
-sin(phi3) cos(phi3) O0;
0 0 1]
J3 =[[ -a*sin(th31l), -sin(th32)*(d + e + b*sin(th33)),
b*cos (th32) *cos (th33) ];
[ 0, 0,
b*sin (th33)];
[ a*cos(th3l), «cos(th32)*(d + e + b*sin(th33)),
b*cos (th33) *sin (th32)]1];
JJ3=inv (R3) *J3;

’

C. Funcion Directa

function [x,y,z]=Directa(thl,th2,th3)
a=60;

b=102.5;

c=15.7;

d=11.
e=11.
f=26.
r=36.
s=27.

’
’
’

’

N W DN o u

’

pul=a*cos (thl)+ (d+etb*sin (th3)) *cos (th2) -c;
pvl=b*cos (th3)+f;

pwl=a*sin (thl)+ (d+e+tb*sin (th3)) *sin (th2);
PT=[pul;pvl;pwl];

phil=105*pi/180;

R=[cos (phil) sin(phil) O0;
-sin(phil) cos(phil) O0;
0 0 1]

PB=inv (R) * (PT-[-r;s;0]);

’
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PH=PB-[0;0;1511];
x=PH (1) ; y=PH(2) ; z=PH (3) ;

D. Funciéon Brazo

function figu=Brazo (thl, th2,th3)
a=60;

b=102.5;

c=15.
d=11.
e=11.
f=26.
r=36.
s=27.

’
’
’
’

’

N W N oo 3

’

thll=thl (1); thl2=th2(1);thl3=th3(1);
th21=thl (2); th22=th2(2);th23=th3(2);
th31=thl (3); th32=th2(3);th33=th3(3);

p0=[0;0;0];
pl=[a*cos(thll);0;a*sin(thll)];
p2=[a*cos (thll)+ (d+et+b*sin (thl3)) *cos
a*sin(thll)+ (d+e+b*sin(thl3)) *sin
p3=[a*cos (thll) + (d+e+b*sin (thl3)) *cos
( )+ ( ( ))*

a*sin(thll d+e+b*sin (thl3 sin

phil1=105*pi/180;
R=[cos (phil) sin(phil) O;
-sin(phil) cos(phil) O0;
]

~.

) ;P11 (1) ;p22(1);p33(1)
)ipll(2);p22(2);p33(2)
)ip1l1(3):p22(3);p33(3)
figu(l)=plot3(Pw-151,Pu,Pv,'b',"'1

’
’

]
]
17
i

pl=[a*cos (th21l

( a*sin(th21)];
p2=[a*cos (th21l

(

(

0;

(d+e+b*sin (th23 *cos
(d+e+b*sin (th23)) *sin
(d+e+b*sin (th23
( (

th23

a*sin(th21
p3=[a*cos (th21l
a*sin(th21)
phi2=345*pi/180;
R2=[cos (phi2) sin(phi2) O0;
-sin(phi2) cos(phi2) O0;
]

~_— ~— o~ o~

*cos

I
+
+
+
+ *sin

— — o~ ~—
~— o~

d+e+b*sin

0 0 11
p00=inv (R2) *-[-r;s;0];
pll=inv (R2) * (pl-[-r;s;0]);
p22=inv (R2) * (p2-[-r;s;0]);
p33=inv (R2) * (p3-[-r;s;0]);

Pu=[0;p00(1);p11(1);p22(1);p33(1)];

Pv=[0;p00(2);pl1l(2);p22(2);p33(2)];
Pw=[0;p00(3);p11(3);p22(3);p33(3)1;
hold on
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figu(2)=plot3 (Pw-151,Pu,Pv,'r', 'linewidth',2);

pl=[a*cos (th31);0;a*sin(th31)];

p2=[a*cos (th31l)+ (d+te+b*sin (th33)) *cos (th32) ;b*cos (th33) ;
a*sin(th31l)+ (d+et+b*sin (th33)) *sin (th32)1];

p3=[a*cos (th31l)+ (dte+b*sin (th33)) *cos (th32) -c;b*cos (th33) +£
a*sin (th31l)+ (d+e+b*sin (th33)) *sin (th32)];

phi3=225*pi/180;
R3=[cos (phi3) sin(phi3) O0;
-sin(phi3) cos(phi3) O0;
]

0 0 11;
p00=inv (R3) *-[-r;s;0];
pll=inv(R3)*(pl-[-r;s;0]);
p22=inv (R3) * (p2-[-r;s;01);
p33=inv (R3) * (p3-[-xr;s;01);
Pu=[0;p00(1);pl1(1);p22(1);p33(1)];
Pv=[0;p00(2);p11(2);p22(2);p33(2)];
Pw=[0;p00(3);pll(3);p22(3);p33(3)1;
figu(3)=plot3 (Pw-151,Pu,Pv,'g’', 'linewidth',2);

rad=norm([r s]);

yb=[rad*cos (0:0.1:3) rad*cos(3:-0.1:0)1;
zb=[rad*sin(0:0.1:3) -rad*sin(3:-0.1:0)1;
xb=yb*0;

[X,Y,Z]=sphere(1l5);

tam=10;

figu(4)=surf (tam*X+p33(3)-151, tam*Y+p33 (1), tam*Z+p33(2)
shading interp

camlight

lighting phong

set (figu(4), 'facecolor',[.98 .45 .02]);
figu (5)=patch(xb-151,yb,zb, 'm');

% alpha(0.5)
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| Anexo 3. Programacion de los algoritmos de control del Novint Falcon |

Para esta prueba se realiza colocando ganancias de Kp=0.1;Ki=0.3;Kd=0.01;
Segun las simulaciones para tener una estabilidad adecuada en el extremo operativo del
Falcon.

clc

clearvars -except h
warning off

close all

n=1000;

p=linspace (0,4*pi,n);
r=25;

xd=r*cos (p) ;
yd=(p-2*pi) *3;
zd=r*sin (p)-10;

% Inciar falcon
if ~exist('h'")

cd 'C:\Program Files (x86)\Siena Robotics and Systems Lab\Haptik
Library\Matlab'

h = haptikdevice;

pause (5)

cd 'D:\Documentos Roberth\MAESTRIA UTA\TESIS\Control

Programas\Programacion\ControlReal'

end
write(h, [0 0 =21);
pause (0.5)

figl=figure;
figz2=figl;
fig3=£figl;

Kp=0.1;Ki=0.3;Kd=0.01;
$ Kp=0.48;Ki=6;Kd=0.01;
ts=0.03;

I ERR=[0;0;0];

for i=1l:1length (xd)

tic
pos = read position(h);%lee los datos del falcon
x (1) =pos (1) ;
y(i)=pos (2);
z (1)=pos (3);
errx (i)=xd(i)-x(1i);
erry (i)=yd(i)-y(i);
errz (i)=zd(i)-z(i);
ERR=[errx (1) ;erry (i) ;errz(i)]1;
if i>1
D ERR=[errx(i)-errx(i-1);erry(i)-erry(i-1);errz(i)-errz (i-
1)1/ts;
else
D ERR=0;%ERR/ts;
end

I ERR=I ERR+ERR*ts;
%$Control PID

F=Kp*ERR+Ki¥* I ERR+Kd*D ERR;
lim=5;
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end

F=F.*double (abs (F)<lim)+1lim* (double (abs (F)>1im)) .*sign (F) ;

write(h, [F(1) F(2) F(3)]);% escribe las oredene de los brazos

[thl,th2,th3]=Inversa(x(i),y(1),z (1))
delete([figl fig2 fig3]);
figl=Brazo (thl, th2,th3);
fig2=plot3(z(l:1),x(l:1),y(l:1),"'k");
fig3=plot3(zd,xd,yd, 'g');

view (50,15)

grid on

axis equal

axis ([-181 40 -90 90 -60 10017)

pause (0.00001)

ts=toc;

write(h, [0 O 01);

i)

figure, subplot(3,1,1),plot (errx),grid on
subplot (3,1,2),plot(erry),grid on
subplot (3,1,3),plot(errz),grid on
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| Anexo 4. Programacion del control real del Novint Falcon para el robot movil |
Para esta prueba se realiza colocando ganancias de Kp=0.1; Ki=0.3;Kd=0.01;

Segun las simulaciones para tener una estabilidad adecuada en el extremo operativo del
Falcon.

clc

clearvars -except h
warning off

close all

% Inciar falcon
if ~exist('h'")

cd 'C:\Program Files (x86)\Siena Robotics and Systems Lab\Haptik
Library\Matlab'

h = haptikdevice;

pause (5)

cd 'D:\Documentos Roberth\MAESTRIA UTA\TESIS\Control
Programas\Programacion\ControlReal'
end

Kp=0.1;Ki=0.3;Kd=0.01;

%Conectarse con el simulador
vrep=remApi ('remoteApi');
clientID=vrep.simxStart('127.0.0.1',19999, true,true,5000,10);
%Crear un handle para los motores
[errmi, motor izquierdo]=vrep.simxGetObjectHandle (clientID,
'Pioneer p3dx leftMotor', vrep.simx opmode oneshot wait);
[errmd, motor derecho]=vrep.simxGetObjectHandle (clientID,
'"Pioneer p3dx rightMotor', vrep.simx opmode oneshot wait);
$conectarse con sesor de coliccion
for i=9:16 %8 sensores del 9 al 16

[errs, sensor(i)] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID,
strcat ('Pioneer p3dx ultrasonicSensor',num2str(i)),
vrep.simx opmode oneshot wait);

end
% crear la camara
[errc, camara] = vrep.simxGetObjectHandle(clientID, 'Vision sensor',

vrep.simx opmode oneshot wait);

$parametros
ts=0.1;% tiempo de muestreo
prof (16)=0.4;% profundidad mini a dtectar

I ERR=[0;0;0];% inicialezar la integral de error

angulos=[0:-25.5:-180 180:-25.5:0];% angulo de los senor
i=1;

% deseados

xd=0;

yd=0;

zd=0;

while read button (h)~=1

% while (vrep.simxGetConnectionId(clientID)~=-1)
tic% medir el tiempo de ciclo
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o)

pos = read position(h);% leer el falcon

errx (i)=xd-pos (1) ;
erry (i)=yd-pos (2);
errz (i)=zd-pos (3);

ERR=[errx (1) ;erry(i);errz(i)];%errores
% derivar los error
if i>1
D ERR=[errx(i)-errx(i-1) ;erry(i)-erry(i-1);errz(i)-errz (i-
1)1/ts;
else
D ERR=0;%no har derivada en i=1;
end
% integral del error
I _ERR=I ERR+ERR*ts;

%Control PID
F=Kp*ERR+Ki* I_ERR+Kd* D ERR;

% enviar las fuerzas del PID
write (h, [F(1) F(2) F(3)1]);

$Velocidades para el robot
pos=(abs (pos)>15) .* (pos-sign (pos) *15) ; %esfera de 15

% convertir estos datos en velocidades del robot
u=pos (3)*0.05;% vel lineal

w=-pos (1) *0.05;% vel angular

% calculo la vel de cada rueda

rd=u+0.25*w;

ri=u-0.25*w;

%Cambiar la velocidad de los motores en el simulador
vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,
motor izquierdo,ri,vrep.simx opmode streaming);
vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,
motor derecho, rd,vrep.simx opmode streaming);
% sensar la collicion
for j=9:16
[errs, estado, punto] = vrep.simxReadProximitySensor (clientID,
sensor (j), vrep.simx opmode streaming);

o)

prof (j)=punto(3);% punto de colicion, solo el eje z (3)
% discrimina de profundidad

if prof(j)==0;prof (j)=max (prof) ;end
% profunidd se descompone en x y

px (j)=prof (j) *cosd (angulos (3)) ;

py (J)=prof (j) *sind(angulos(J));

end
%correcion de valores deseados
w_corr=sum(prof (9:12))-sum(prof (13:16));% correcion de w

xd=w_corr*400;% la nueva posicion deseada en xd

u_corr=sum(max
zd=u_corr*800;
$plot lidar

% plot (px,py)

abs (prof))-prof(11:14));%correcion de u
la nueva posicion deseada en zd

(

%lectura de camera
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[errorCode, resolution, img]=vrep.simxGetVisionSensorImage2 (clientID, cam
ara,0,vrep.simx opmode oneshot wait);
imshow (img) ; $ mostrar la imagen

pause (0.001) ; $pausa la leer los datos del falcon

i=i+1;
ts=toc;

write(h, [0 O 01);

%% Finalizar

% detiene lo motores

vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,

motor izquierdo,ri,vrep.simx opmode streaming);
vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,

motor derecho,rd,vrep.simx opmode streaming);

sdetiene el simulador
vrep.simxStopSimulation(clientID, vrep.simx opmode oneshot wait);
vrep.simxFinish (clientID) ;
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| Anexo 4. Programacion del control real del Novint Falcon para el robot manipulador |

Para esta prueba se realiza colocando ganancias de Kp=0.1; Ki=0.3;Kd=0.01;
Segun las simulaciones para tener una estabilidad adecuada en el extremo operativo del
Falcon.

clc

clearvars -except h
warning off

close all

% Inciar falcon
if ~exist('h'")

cd 'C:\Program Files (x86)\Siena Robotics and Systems Lab\Haptik
Library\Matlab'

h = haptikdevice;

pause (5)

cd 'D:\Documentos Roberth\MAESTRIA UTA\TESIS\Control
Programas\Programacion\ControlReal'
end

Kp=0.1;Ki=0.3;Kd=0.01;

%Conectarse con el simulador

vrep=remApi ('remoteApi') ;
clientID=vrep.simxStart('127.0.0.1',19999, true,true,5000,10);
% %Scomectar el brazo

[errV, target]=vrep.simxGetObjectHandle (clientID, 'target',
vrep.simx opmode oneshot wait);

% comerctar gripper

[errg, Gripper]=vrep.simxGetObjectHandle (clientID,

'Gripper closeJoint', vrep.simx opmode oneshot wait);

% sensor de fuerza

[errs, sensor] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID, 'sensorForce',
vrep.simx opmode oneshot wait);

%conectar el angulos 1

[erra, angl]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID, 'redundantRob jointl',
vrep.simx opmode oneshot wait);

ts=0.1;% tiempo de muestreo

I ERR=[0;0;0]; % integral del error

i=1;

xd=0;

yd=0;

zd=0;

% h es el extremo del robot virtual

hx=1.22;

hy=-0.775;

hz=1.21;

while read button (h)~=1

% while (vrep.simxGetConnectionId(clientID)~=-1)
tic
pos = read position(h);% leer posicion del falcon

% errores
errx (i)=xd-pos (1) ;
erry (i)=yd-pos (2);
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errz (i)=zd-pos(3);

ERR=[errx (i) ;erry (i) ;errz(i)];
% derivada del error
if i>1
D ERR=[errx(i)-errx(i-1);erry(i)-erry(i-1);errz(i)-errz (i-
1)1/ts;
else
D ERR=0;% no hay derivada
end

% integral error
I _ERR=I ERR+ERR*ts;

%$Control PID
F=Kp*ERR+Ki*I_ERR+Kd*D_ERR;

% evniar al faclon el PID
write (h, [F(1) F(2) F(3)]);

%Velocidades para el robot
% acodicionar con una esfera
pos=(abs (pos)>15) .* (pos—-sign (pos) *15) ; sesfera
% leer el angulo 1
[errf th] = vrep.simxGetJointPosition(clientID, angl,
vrep.simx_ opmode streaming);
% matriz de rotacion para coordinar el brazo segun th
fb=0.00015; % factor de velocidad del brazo virtual
hx=hx- (pos (3) *cosd (th) -pos (1) *sind (th) ) *fb;
hy=hy- (pos (3) *sind (th) +pos (1) *cosd (th) ) *fb;
% altura del brazo virtual
hz=hz+pos (2) *fb;
$control del gripper
b=read button (h) ;

if b==2;
g=0.01;% cerrar la garra, velocidad positivo m/s
elseif b==
g=-0.01;% abrir la garra, velocidad negativa
else
g=0;% detiene la garra
end
% mueve el extremo del brazo virtual
vrep.simxSetObjectPosition(clientID, target,-1, [hx hy
hz],vrep.simx opmode oneshot);
% mueve la garra virtual
vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,
Gripper, g,vrep.simx opmode streaming);
% leer el sensor de fuerza
[errf estado fuerza] = vrep.simxReadForceSensor (clientID, sensor,
vrep.simx opmode streaming);
% acodcionamiento de fuerza
fuerza= (abs (fuerza)>20) .* (fuerza-sign (fuerza) *20) ;% 20 N es la
fuerza minima de sensado, su propia masa
% modificar el yd
yd=fuerza (3) *6;
pause (0.1);% permite ller el falcon

i=i+1;
ts=toc;

end

write(h, [0 O 0]);
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%% detiene el simulador
vrep.simxStopSimulation(clientID, vrep.simx opmode oneshot wait);
vrep.simxFinish (clientID) ;
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