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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la implementaciéon de un dispositivo haptico de seis grados de libertad

en un entorno industrial. De esta manera, se busca poder monitorizar un robot utilizando el dispositivo
haptico 3D Systems Touch.

La aparicidn de los dispositivos hapticos ha supuesto un importante avance tanto en el disefio de
mecanismos de simulacidn virtual como de teleoperacién. No obstante, los hapticos se han ido
introduciendo cada vez mas en entornos como la medicina, artes graficas o entretenimiento, pero
menos en la industria.

Asi pues, el objetivo de este trabajo consiste en llevar a cabo el disefio y desarrollo de aplicaciones con
las que poder controlar un robot industrial mediante el uso del dispositivo haptico 3D Systems Touch.

Para ello, se realizara un profundo analisis del funcionamiento del dispositivo haptico, incluyendo
tanto el software utilizado como un estudio de su cinematica directa y inversa, para posteriormente
establecer una conexidn entre este y un robot industrial (en el entorno virtual de RobotStudio) con el
fin de lograr la teleoperaciéon del mismo proporcionando una retroalimentacién de fuerzas al
teleoperador.

Finalmente, se abordardn posibles aplicaciones reales de nuestro caso de estudio.

PALABRAS CLAVE

Dispositivo haptico, robot, cobot, interaccidn, teleoperacién, control, efector.
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ABSTRACT

This project consists of the implementation of a haptic device with six degrees of freedom in an

industrial environment. In this way, the aim is to be able to monitor a robot using the 3D Systems
Touch haptic device.

The appearance of haptic devices has meant an important advance in the design of virtual simulation
and teleoperation mechanisms. However, haptics have been increasingly introduced in environments
such as medicine, graphic arts or entertainment, but less so in industry.

Therefore, the aim of this work is to carry out the design and development of applications with which
to control an industrial robot using the 3D Systems Touch haptic device.

To this end, an in-depth analysis of the operation of the haptic device will be carried out, including
both the software used and a study of its direct and inverse kinematics, in order to subsequently
establish a connection between it and an industrial robot (in the virtual environment of RobotStudio)
with the aim of achieving its teleoperation by providing force feedback to the teleoperator.

Finally, possible real applications of our case study will be discussed.

KEYWORDS

Haptic device, robot, cobot, interaction, teleoperation, control, effector.
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RESUM

Aquest projecte consisteix a implementar un dispositiu haptic de sis graus de llibertat en un entorn
industrial. D'aquesta manera, es busca poder monitoritzar un robot utilitzant el dispositiu haptic 3D
Systems Touch.

L'aparicié dels dispositius haptics ha suposat un important avang tant en el disseny de mecanismes de
simulacid virtual com de teleoperacid. No obstant aix0, els haptics s'han anat introduint cada cop més
en entorns com la medicina, arts grafiques o entreteniment, perdo menys a la industria.

Aixi doncs, l'objectiu d'aquest treball consisteix a dur a terme el disseny i el desenvolupament
d'aplicacions per poder controlar un robot industrial mitjangant I'Us del dispositiu haptic 3D Systems
Touch.

Per aixo, es realitzara una profunda analisi del funcionament del dispositiu haptic, incloent-hi tant el
programari utilitzat com un estudi de la seva cinematica directa i inversa, per posteriorment establir
una connexié entre aquest i un robot industrial (a I'entorn virtual de RobotStudio) amb Ila fi
d’aconseguir la teleoperacid del mateix proporcionant una retroalimentacid de forces al teleoperador.

Finalment, s'abordaran les possibles aplicacions reals del nostre cas d'estudi.

PARAULES CLAU

Dispositiu haptic, robot, cobot, interaccio, teleoperacio, control, efector.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 Introduccion

El trabajo de final de grado desarrollado forma parte del plan de estudios del Grado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales impartido por la Universidad Politécnica de Valencia. Para poder llevar acabo
este proyecto se han utilizados medios proporcionados por el departamento de Ingenieria de Sistemas
y Automatica.

El trabajo que se plantea tiene como finalidad el desarrollo de un mecanismo de conexién y control
mediante el cual el usuario pueda teleoperar manualmente un robot industrial, utilizando para ello el
dispositivo haptico 3D Systems Touch que le permite recibir informacion en forma tactil, para
finalmente poder llevar a cabo diferentes aplicaciones industriales.

Como bien trataremos mas adelante, la importancia del uso de dispositivos hapticos en entornos
industriales radica en que mejoran la experiencia del usuario en muchas aplicaciones, como por
ejemplo las de telemanipulaciéon. Cuando se utilizan para dirigir un robot, como es el caso de este
proyecto, los dispositivos hapticos permiten al operador realizar con mas velocidad y precisién tareas
que son remotas en espacio y/o escala ya que permiten controlar con precision la posicion del efector
final del robot, ademds de aportar informacién sensorial relacionada con el sentido del tacto. Es decir,
el operador es capaz de sentir fuerzas generadas por el dispositivo hdptico que restringen ciertos
movimientos. Como vemos, este elemento otorga al usuario una mayor inmersion, lo cual juega a su
favor a la hora de tomar decisiones relacionadas con la actividad desempeiada.

Finalmente se abordara la explicacién de la célula desarrollada mediante el software de simulaciony
programacion offline de ABB, RobotStudio, y el 3D Systems Touch, asi como las diferentes aplicaciones
gue se pueden llevar a cabo gracias a este trabajo.

1.2 Objetivos

A continuacioén, se van a concretar los objetivos fijados para la realizacion de este trabajo fin de grado.

e Busqueda de informacién acerca de las caracteristicas, funcionamiento y aplicaciones de los
dispositivos hapticos y robots industriales, asi como colaborativos, con el fin de constituir el
estado del arte.

e Puesta a punto del dispositivo haptico 3D Systems Touch y andlisis de la interfaz de
programacion OpenHaptics.

e Estudiodelacomunicacién mediante paquetes de informacion sockets, con el fin de establecer
una comunicacién entre el dispositivo haptico y el robot ABB IRB 140.

e Desarrollo de una célula robética por medio de RobotStudio con la que disefiar una aplicacién
de control remoto de un robot industrial mediante el dispositivo haptico 3D Systems Touch.

e Disefio de un modelo de fuerzas coherente con la anterior aplicacién para lograr disponer de
una aplicacion de control remoto de un robot industrial segura.

e Aplicaciones industriales derivadas de la célula disefiada.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1 Dispositivos hapticos

A la hora de interactuar con un dispositivo, las personas pueden utilizar diferentes canales sensoriales:
visual, auditivo y hdptico, siendo este ultimo de interés para el desarrollo del proyecto.

La hdptica es la ciencia que incorpora el sentido del tacto y el control a las aplicaciones informaticas
mediante la fuerza (cinestésica) o respuesta tactil. Por tanto, llamamos dispositivos hapticos a aquellos
dispositivos de entrada/salida que permiten al usuario tocar, sentir o manipular objetos simulados en
entornos virtuales tridimensionales y sistemas teleoperados, es decir, son dispositivos que
proporcionan una realimentacién de fuerza (produccién mecanica de informacion sensorial por el
sistema kinésico) directamente al usuario que interactia con entornos virtuales o remotos. Tales
dispositivos trasladan una sensacion de presencia al operador.

Algunas de las ventajas de la utilizacidn de los dispositivos hapticos son la manipulacién de los entornos
virtuales de forma natural y en 3D, no con proyecciones 2D, pudiendo establecer entre el usuario y el
entorno virtual una transferencia bidireccional y en tiempo real de informacidn mediante el empleo
de interfaces de tipo haptico (interaccién multisensorial). De esta manera conseguimos mejorar la
inmersion y plausibilidad, lo cual facilita la realizacidon de distintas tareas y hace que sean idéneos para
trabajar en entornos de realidad virtual.

También mejoran la experiencia del usuario en aplicaciones de telemanipulacidon cuando se utilizan
para dirigir un sistema de movimiento robético o sistemas cooperativos, ya que asisten activamente
al operador para aumentar la velocidad y precision de las tareas que son remotas en espacio y/o escala.
Esto se consigue debido a que permiten controlar con precision la posicién del efector final del robot
(el extremo del brazo robdtico que sostiene la herramienta). Ademas, el perfil de control del robot
puede incluir informacién de limites 3D para evitar el movimiento en areas confinadas que pueden
causar lesiones, lo que hace que el uso de controles hapticos sea imperativo para aplicaciones de
cirugia robdtica, operaciones submarinas o aplicaciones de manipulacién de piezas teleoperadas y/o
cooperativas. Otra ventaja que presentan es que se pueden integrar perfectamente con la mayoria de
los dispositivos informaticos actuales.

Por otra parte, algunas de las desventajas de su utilizacidn (aunque en el futuro puede que cambie su
situacidn) son su alto coste, su complejidad a la hora de disefar o fabricar estos dispositivos, la
ausencia de estandares, reglas, leyes que permitan un desarrollo eficaz de estos dispositivos y la poca
familiarizacidn de la gran mayoria de usuarios con estos dispositivos.

2.1.1 Tipos de dispositivos hapticos y clasificacion

Un sistema de control en lazo cerrado o realimentado (activo) es aquel que busca reducir el error y
Ilevar la salida del sistema a un valor deseado manteniendo una relacién determinada entre la salida
y la entrada de referencia. Mientras que en los sistemas de control en lazo abierto la salida no tiene
efecto sobre la accion de control ni se compara con la entrada de referencia, en un sistema en lazo
cerrado se utiliza la diferencia entre la salida y la referencia (sefial de error) como medio de control.
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En un sistema hdptico realimentado, la entrada es generada por la accién del usuario, mientras que la
salida es proporcionada por el sistema y es la encargada de originar el estimulo haptico en el primero.

Una de las clasificaciones tradicionales propuestas para los sistemas hapticos activos se basa en el tipo
de realimentacion que va a ser proporcionada al usuario y que genera estimulos de distinta naturaleza.
De esta manera, los dispositivos hapticos pueden dividirse en:

e Sistemas de realimentacion tactil. Son aquellos referidos a la sensacién cutanea y llevan a cabo
acciones que permiten dar a conocer informacién acerca del contorno, la geometria y otras
caracteristicas de la superficie del objeto que se estd tocando, como la rugosidad o
temperatura.

e Sistemas de realimentacién por fuerza. Son aquellos referidos a la sensacion cinestésica. Estos
dispositivos producen estimulos y fuerzas mecanicas que informan acerca de la dureza y el
peso del objeto con el que se estd interaccionando.

No obstante, los dispositivos hapticos activos pueden presentar simultdneamente ambos tipos de
realimentacidn, lo que supone intensificar la experiencia hdptica del usuario.

Otra clasificacidn de los dispositivos hapticos es la que se da desde el punto de vista de la arquitectura
de control en lazo cerrado. Existen dos tipos de dispositivos hapticos activos dependiendo del papel
desempefiado por los actuadores y sensores (entradas y salidas):

e Dispositivos hapticos activos por control de impedancia. Son aquellos en los que los sensores
miden la posicion de los movimientos realizados por el usuario y los actuadores funcionan
como una fuente de fuerza que le es aplicada de vuelta (ver Figura 1.2). Sus entradas son
desplazamientos y sus salidas fuerzas.

) User
User Read — .| Compute feels
Position Position Force Force

+ E— .

Figura 1. Esquema de control de impedancia

e Dispositivos hdpticos activos por control de admitancia. Son aquellos en los que los sensores
miden la fuerza aplicada por el usuario y los actuadores funcionan como una fuente de
posicidn, sintiendo el usuario un movimiento en respuesta (ver Figura 1.3). Sus entradas son
fuerzas y sus salidas desplazamientos.

U.\L'!I‘
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Force Motion Motion
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Force

Figura 2. Esquema de control de admitancia

Los de impedancia han sido los empleados en este estudio y ademas son los mas comunes, por lo que
nos centraremos principalmente en los de esta clase. Los eventos que llevan a cabo en su flujo de
control son:
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1. Los sensores de desplazamiento recogen el movimiento.

2. Envio mediante driver de este desplazamiento al simulador software.
3. Interaccion con el mundo virtual y calculo de fuerzas.

4. Se envia sefial al driver.

5. El dispositivo produce la fuerza necesaria.

De manera general se utiliza un Unico punto de interaccién que se conoce como “punto de interfaz
haptico” o HIP por sus siglas en inglés. Dado que la concentracion en un Unico punto del sentido del
tacto resulta contraintuitivo, los interfaces hapticos acostumbran a presentar algun tipo de mecanismo
gue mejore la ergonomia. Pueden presentarse soluciones que se asemejen a boligrafos, como es el
caso de los dispositivos desarrollados por la compaiiia 3D Systems.

En la mayor parte de las aplicaciones son utilizados en conjunto con mecanismos de audio y video, de
tal manera que pueda complementarse la experiencia envolvente que proporcionan estos dispositivos

. Video | Audio-visual | _
Human and audio randerlng Simulation
erator engine
& _ .| Haptic |_ | Haptic |_ _ 0
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Figura 3. Arquitectura genérica de la aplicacion de un dispositivo hdptico controlado por impedancia

Otros tipos de clasificacidon de los dispositivos hapticos pueden ser las siguientes:
a) Conforme a los grados de libertad: 2DOF, 4DOF, 6DOF, etc.
b) Segun el tipo de efector: tipo guante, tipo lapiz (fue el usado en este estudio).

c) De acuerdo con su dmbito de aplicacidn: especificos (medicina, por ejemplo), para propdsito general.

2.1.2 Modelos de contacto

En el proceso de disefio de un modelo, se deberd atender a las caracteristicas y necesidades prefijadas
alas que se busque atender. Si bien en algunas aplicaciones la capacidad del dispositivo para renderizar
contornos de escenarios o piezas serd suficiente, para otras, la posibilidad de generar superficies
rugosas o eldsticas, por ejemplo, en una simulacién dirigida a la formacion en medicina, puede mejorar
la experiencia formativa del usuario.

En el desarrollo de estos modelos, los programadores se enfrentan a una serie de desafios. En primer
lugar, los interfaces hapticos cuentan con un area de trabajo nominal, en la que el fabricante garantiza
un funcionamiento equitativo y preciso en todas direcciones, y un area de trabajo real, determinada
por las limitaciones fisicas del dispositivo y donde pueden producirse comportamientos indeseados.
Asi pues, nos encontramos con las siguientes areas de trabajo:

e Espacio de trabajo nominal. Es el volumen en el cual el fabricante del dispositivo garantiza la
precision y realimentacion de fuerza especificada en la hoja de caracteristicas.
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e Espacio de trabajo real. Se trata del volumen que es posible recorrer con el extremo del
manipulador, incluyendo una zona marginal donde el comportamiento del dispositivo puede
ser inaceptable para algunas aplicaciones ademds de inestable.

e Espaciode trabajo de la aplicacién. Es el volumen de la aplicacidn que se esta simulando, luego
es diferente para cada sistema y se ha de implementar en el cddigo de manera que se haga
coincidir a los tres de la mejor forma posible

La parte clave para una simulacion de un programa con dispositivos hapticos es, sin duda, una correcta
implementacién de las fuerzas que se debe ejercer para que el usuario pueda percibirlas con fluidez y
realismo durante los movimientos. Debera valorarse la conveniencia de realizar un programa capaz de
presentar un funcionamiento correcto en la totalidad del drea de trabajo real, o buscar una forma de
restringir el movimiento del interfaz a la zona de trabajo nominal, a fin de evitar comportamientos
inaceptables.

Figura 4. Area de trabajo nominal (izq) y real (dcha) de un dispositivo Phantom Omni

En segundo lugar, un dispositivo haptico ideal no deberia generar oposicidn al desplazarse a través de
un entorno carente de obstaculos, sin embargo, es inevitable que existan rozamientos internos, por lo
gue se podria utilizar el modelo para contrarrestarlos.

Finalmente, los procesos requeridos para la representacién haptica requieren de muchos recursos en
un sistema informatico, por lo que durante la fase de disefio se debe considerar una compensacion
entre la complejidad del modelo de contacto y los recursos necesarios para la operaciéon. El modelo
Optimo deberia tener una representacion haptica en seis grados de libertad (fuerzas y momentos en
las tres direcciones cartesianas) porque este es el modelo verdaderamente observable, pero ya sea
para reducir la carga computacional o para buscar implementar un modelo mas simple, a veces se
utilizan solo tres grados de libertad, eliminando momentos torsores y reduciendo la interaccion del
usuario con el entorno virtual a un Unico punto, el mencionado HIP (haptic interface point).

Una de las filosofias que utilizan tres grados de libertad, es el llamado método proxy. Para obtener
unas fuerzas que se parezcan a las que sucederian si tocdsemos los objetos de forma real habrd que
distinguir entre dos puntos: el HIP, representacion del dispositivo en el mundo virtual, y el PROXY que
es la representacién del dispositivo virtual, el cual coincidira con el HIP cuando no exista colision. El
proxy (también conocido como "SCP" u "objeto-dios") es un punto que sigue de cerca la posicion del
dispositivo haptico. La posicién del proxy se limita al exterior de las superficies de todas las formas
tactiles. El motor de renderizado haptico actualiza continuamente la posicidn del proxy, intentando
moverlo para que coincida con la posicién del dispositivo haptico, pero sin permitir que se mueva
dentro de ninguna forma. Aunque la posicion real del dispositivo haptico puede estar dentro de una
forma, el proxy siempre estara fuera. Cuando no esté en contacto con una forma, el proxy siempre se
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colocard en la posicion del dispositivo, pero cuando esté en contacto con una forma, el dispositivo
haptico penetrard en la superficie de la forma y el proxy permanecera por fuera de la superficie.

@ rrvsicaposmon (@) proxy posmon
o
\

Figura 5. Representacion PROXY y HIP

En caso de colision, la interfaz hdptica continla representando la posicién real del sistema fisico, pero
la posicion del proxy representa la ubicacidon del entorno virtual, que no puede abarcar ningin
elemento fisico de la simulacidon. Una primera aproximacién podria ser a partir de la ley de Hooke
(usando un modelo lineal), de manera que si existe una diferencia en las posiciones de los dos se crea
un sistema muelle-amortiguador entre ellos y, a medida que aumenta la distancia entre ellos, se
produce una fuerza mayor en direccion y sentido normales a la superficie de contacto, evitando asi la
intencién del usuario de transgredir los limites virtuales.

. Previous Haptic Device Position
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Figura 6. Situacion del puntero durante un contacto

Las fuerzas generadas responden a la siguiente ecuacidn en cada una de las tres dimensiones:

- " dhxy |,
Fi=(—K -Ax)T + (—b-—)t
dat
En donde F es la fuerza en una direccidn genérica T (X, Y 0 Z), K la constante eldstica del muelle, AX la
distancia en direccion T entre el punto de interfaz haptico y el punto proxy, tomando b como la
constante viscosa del amortiguador. El valor maximo de la K viene dado por el limite en magnitud de

representacién de fuerza.

En condiciones normales, la distancia entre ambos puntos sera aquella que resulte en la ejecucién de
una menor fuerza, sin embargo, si se produce un cambio de posicion y el punto proxy ha de transitar
por una regién con mayor energia potencial en comparacion con la que posee en ese momento debido
a la existencia de un obstaculo, no podra continuar avanzando en esa direccion.
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Por otro lado, si lo que estds buscando es un modelo de seis grados de libertad, no puedes reducir la
interaccion a un solo punto porque no puedes aplicar un momento torsor a un elemento 1D, y aqui
entra en juego el concepto de "god object". Este god object se refiere a un objeto que permite al
usuario relacionarse con el medio, de manera que las restricciones de movimiento causadas por otros
objetos o cualquier otro tipo de restriccion no pueden exceder el contorno del objeto.

2.1.3 Aplicaciones y ejemplos comerciales

Dentro de los usos de los interfaces hapticos, podemos encontrar el disefio asistido por ordenador. El
desarrollo de prototipos virtuales para la evaluacidn de productos se basa en técnicas de visualizacién
gue han logrado un alto nivel de reproduccion de la informacién, buscando soluciones que satisfagan
las necesidades del mercado a un menor precio. Por otro lado, la tecnologia haptica no ha seguido el
ritmo de los avances en el desarrollo de productos. Con respecto a las pruebas de prototipos virtuales,
la tecnologia se ha limitado a los aspectos de visualizacién. Sin embargo, la evaluacion es mas adecuada
para valorar los aspectos estéticos del producto y no se aplica a los aspectos de la interacciéon con el
usuario. Evaluar la usabilidad de un elemento requiere capturar la sensacién tactil y cdmo el usuario
manipula fisicamente el objeto mientras realiza la tarea. Para cumplir este requisito, se han
desarrollado dispositivos de control haptico sencillos para probar la interaccidn del usuario con los
productos.

Las mejoras y reducciones de costes en los sistemas informaticos asociados al desarrollo de software
especializado (como Geomagic Sculpt o Geomagic Freeform) han permitido una mejor implementacién
de estos sistemas en el entorno profesional y de investigacion. Los enfoques para usar estos
dispositivos en el mundo del disefio incluyen tomar una pieza de material y dar forma a su superficie
interactuando con puntos de interfaz haptico, presionando o tirando de superficies preexistentes. Su
principal ventaja es que pueden generar formas muy complejas mads rapido que otros programas CAD
y siempre pueden trabajar con las tres dimensiones de un objeto.

Hay muchos ejemplos del uso de interfaces hdpticos en el campo médico, utilizando el tacto como
herramienta diddctica. Uno es la creacidn de un entorno simulado en el que se practica la extirpacion

de la glandula submandibular, como se explica en el ensayo []. Se utilizo la interfaz haptica Geomagic
Touch, modificada para parecerse a los materiales quirurgicos que se utilizarian en |la operacién real,
disefiada especificamente para parecerse a unas tijeras. Como bien se detalla en el articulo, a medida
gue aumenta la practica se reduce notablemente el nimero de errores cometidos, ademas de
conseguirse disminuir el tiempo de operacidn respecto a un grupo que no tuvo preparacién con el
sistema. De esta manera, queda demostrado que la utilizacién de dispositivos hdpticos para la

formacidn de profesionales consigue resultados positivos de cara a operaciones con pacientes reales.

No obstante, la aplicacidn que sirvio como motivacién para la realizacion de este trabajo tiene que ver
con el control preciso de robots utilizando precisamente dispositivos hapticos. Los robots son capaces
de realizar movimientos muy precisos, pero deben ser guiados con exactitud para aprovechar su
potencial. Siguiendo la linea del anterior ejemplo, un cirujano humano, con todos sus conocimientos y
experiencia, tiene que practicar dénde sondear, cortar o coser antes de poder desarrollar las
habilidades necesarias para hacer una sutura limpia con el grado de tensién adecuado a la profundidad
correcta o una incision de la profundidad adecuada. En cambio, un brazo robético puede moverse con
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mads consistencia y precision que el del mejor cirujano humano. La clave es guiar el brazo del cirujano
robético con la experiencia humana y proporcionar al cirujano que controla el brazo robdtico un
control de movimiento de bucle cerrado para garantizar que el brazo robdtico haga lo que se supone
qgue debe hacer, y es aqui donde entra en juego la tecnologia haptica, que es capaz de proporcionar
informacién sensorial al cirujano humano y le ayuda a guiar el movimiento robético.

Los dispositivos hdpticos como el empleado en la realizacién de este trabajo pueden controlar con
precision la posicion del efector final del robot (el extremo del brazo robdtico que sostiene la
herramienta). Ademas, la informacién de los limites en 3D puede incluirse en el perfil de control del
robot para evitar el movimiento en zonas restringidas en las que podria causar dafios, lo que hace que
el uso de controles hapticos sea ideal para aplicaciones de cirugia robdtica. La tecnologia también
permite amplificar o "escalar" las dimensiones entre el extremo robédtico del sistema y el operador
humano para que éste pueda realizar movimientos cdmodos a escala humana mientras controla las
operaciones robdticas a una escala mucho menor. Esta capacidad tiene poderosas implicaciones en el
campo de la nanotecnologia, incluida la nanocirugia, pero también puede extenderse a otras
operaciones que deban manejarse a escala molecular o casi molecular. Pensad en la posibilidad de
"sentir" realmente las células o las moléculas y manipularlas mediante actuadores robéticos precisos.
Ma3s alla de la cirugia robdtica, la tecnologia puede utilizarse para controlar robots que trabajen en
zonas peligrosas (por ejemplo, en operaciones mineras), robots que manipulen materiales peligrosos
(por ejempilo, residuos nucleares) o robots dedicados a la fabricacién de productos a nanoescala, como
micromagquinas para aplicaciones biomédicas.

A modo de resumen, se puede concluir que los dmbitos de aplicacion de los dispositivos hdpticos son
variados y estan en continua expansion. Entre ellos se encuentran:

- Simulacién quirdrgica y formacidon médica, asi como micro robots para cirugia minimamente invasiva
(MIS).

- Pintura, escultura y CAD.

- Aplicaciones militares, como el entrenamiento y la simulacién aeroespacial y militar.

- Tecnologia de asistencia para ciegos o discapacitados visuales.

- Videojuegos mediante realidad virtual, simuladores.

- Sistemas cooperativos y de telemanipulacion mediante el control de un sistema robético.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de los dispositivos hdpticos realimentados comerciales
mas relevantes, sefialando algunas de sus caracteristicas de funcionamiento:

e Novint Falcon: Se trata de un dispositivo de escritorio (desktop) con disefio en configuracidn
delta desarrollado por la compafiia Novint. Cuenta con conexion USB y fue concebido para
reemplazar el ratdn del ordenador en videojuegos y otras aplicaciones. El control se realiza
mediante una empufiadura disefiada para ser extraible y poder cambiarse segun el uso que
vaya a hacerse del sistema (ver Figura 1.4). Esta provisto de realimentacién de fuerza gracias
alos tres motores que posee, cuyo movimiento es monitorizado por un encoder en cuadratura
con 320 pulsos por revolucién. Introduce 3 grados de libertad y su interfaz con el ordenador
trabaja a una frecuencia de muestreo de entre 800 y 1000Hz.
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Figura 7. Novint Falcon

e Guantes con feedback de fuerza CYBERGRASP Immersion Co: El Cybergrasp consiste en una
estructura exoesquelética fijada a la parte posterior de la mano, que es accionada por unos
actuadores instalados fuera de ésta, en una caja de control, con el objetivo de facilitar su
manejo aligerando su peso, de aproximadamente 450 gr. La fuerza méxima que puede aplicar
sobre cada dedo es de 12N.

Figura 8. Guantes Cybergrasp

e Sigma.7: Se trata del interfaz haptico mas avanzado que ha desarrollado la empresa Force
Dimension (Suiza). Introduce 7 grados de libertad activos en una configuracion delta
redisefiada, incluyendo un mecanismo para permitir una sujecién de alta precision.
Proporciona realimentacion de fuerza y torsién al usuario, compensando perfectamente el
efecto de la gravedad. Fue concebido para soportar aplicaciones de la industria médica y
aeroespacial. Su frecuencia de renderizado de las fuerzas alcanza los 8kHz.

Figura 9. Force Dimension — sigma.7

e 3D Systems Touch: Este dispositivo de escritorio (desktop) desarrollado por 3D Systems
permite a los usuarios tocar y manipular objetos virtuales gracias a sus 6 grados de libertad
que habilitan el libre movimiento de la mano y giro de la mufieca (ver Figura 1.7). Proporciona
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una realimentacion de fuerza en los tres ejes (x,y,z ) directamente a la mano del usuario y esta
provisto sensores de posicidn que monitorizan a cada instante la posicién de su lapiz. Mas
adelante se analizara mds detalladamente.

Figura 10. 3D Systems Touch

2.2 Robots industriales y colaborativos

El reciente andlisis de Frost & Sullivan concluye que el mercado mundial de la robdtica industrial
alcanzara unos ingresos de 38.300 millones de ddlares en 2024, frente a los 22.200 millones de délares
de 2020, con una CAGR del 12,2%. Aunque la industria se vio frenada por la pandemia de COVID-19 y
la incertidumbre en el negocio de la automocién, se espera que la creciente demanda de otros sectores
de alto crecimiento la impulse en los préoximos cinco afios. Los productos farmacéuticos seran el
segmento de mas rapido crecimiento, con una CAGR del 17,2% de 2019 a 2024, alcanzando 3,33 mil
millones de ddlares al final del periodo previsto, seguido por los alimentos y bebidas (F&B) y la
electricidad y la electrénica, que se expanden al 15,8% y al 15,1%, respectivamente.

Asia-Pacifico sigue dominando el mercado mundial de la robética industrial, y se estima que los
ingresos superaran los 25.080 millones de délares en 2024, con China, Japdn y Corea del Sur como
motores del progreso. La regidn europea es la segunda mas importante, impulsada por la industria de
la automocidn y Alemania, el quinto pais mas grande del mundo en robdtica industrial. La tendencia
actual de Norteamérica a la automatizacién de la produccion y a mantener todas las operaciones de
fabricacion en la empresa la sitla en la tercera posicion, con unos ingresos previstos de 6.190 millones
de ddlares en 2024.

2.3.1 Robots industriales

Un robot industrial es aquel robot que ha sido desarrollado para automatizar tareas de produccion
intensivas como las que requiere una linea de montaje en constante movimiento. Al tratarse de robots
grandes y pesados, se colocan en posiciones fijas dentro de una planta industrial y, en torno a ellos,
giran el resto de tareas y procesos de los trabajadores. Las caracteristicas de los robots industriales,
variaran segun los fabricantes, las necesidades y el escenario en el que se vaya a localizar.

10
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La definicidn de un robot industrial segin la norma internacional 1ISO 8373:2012 es ‘un manipulador
multifuncional, reprogramable y controlado automaticamente, programable en tres o mas ejes que
puede estar fijo en un drea o mavil para su uso en aplicaciones de automatizacion industrial’.

Los robots industriales no suelen tener forma humanoide, aunque son capaces de reproducir
movimientos y comportamientos humanos pero con la fuerza, precisién y rapidez de una maquina.

En la siguiente tabla extraida del informe World Robotics 2021 se aprecia la evolucidn y previsidn de
instalaciones, por aifo, de robots industriales.

Annual installations of industrial robots 2015-2020 and 2021*-2024*

6% p2

+13%
‘ I I | I I

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021* 2022* 2023* 2024*

'000 of units

*forecast
Source: World Robotics 2021

Figura 11. Evolucion de la instalacion anual de robots industriales

Actualmente, no solo las grandes empresas tienen posibilidad de acceso a los robots industriales. Cada
vez mas pymes estdn experimentando un incremento en la rentabilidad y una reduccién en los costes
de produccion gracias a la automatizacidon de ciertos procesos. Uno de los objetivos de la robética
industrial es optimizar las lineas de produccion haciéndolas mas agiles y adaptables a las necesidades
especificas de cada cliente.

Existe una gran variedad de aplicaciones de los robots industriales. Aunque hay muchas formas de
aplicar la tecnologia robética, los objetivos de estas mdaquinas son similares en todas las industrias y
procesos: mejorar la produccién. Los robots son capaces de mejorar la eficiencia y la seguridad de
muchas industrias al asumir trabajos aburridos, sucios y peligrosos.

2.3.2 Robots colaborativos o “cobots”

Los robots colaborativos son robots que pueden trabajar de forma segura junto a un humanoy con él.
Aungue ya hay algunas maquinas en la industria manufacturera que necesitan a los humanos para
funcionar, los cobots interactidan con un humano y trabajan junto a él en el mismo paso de su
produccion.

Hablando un poco de sus origenes, los robots colaborativos se inventaron en 1996 gracias a una
iniciativa que comenzo dos afios antes. En 1994, Prasad Akella, del Centro de Robdtica de General
Motors, y mas tarde con una beca de investigacién de la Fundacién General Motors en 1995, quiso

11
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encontrar una forma de que los robots y las personas trabajaran juntos de forma segura. El primer
robot colaborativo fue inventado en 1996 por los profesores de la Universidad Northwestern J. Edward
Colgate y Michael Peshkin y patentado un afio después. El primer robot colaborativo no tenia una
fuente de energia interna que pudiera moverse por si mismo. Para que fuera seguro, era el humano el
que tenia el control de su potencia. Por aquel entonces, no se llamaban robots colaborativos o cobots,
sino "Dispositivo de Asistencia Inteligente". Colgate y Peshkin pasarian a crear su propia empresa,
Cobotics, para producir los primeros cobots utilizados en la industria manufacturera. Se utilizaron en
la linea de montaje final de una empresa automovilistica. La empresa fue comprada por Stanley
Assembly Technologies en 2003. Desde entonces, otras empresas han desarrollado diferentes tipos de
robots colaborativos para satisfacer las demandas de diversas industrias.

En 2005 se da el siguiente paso en el desarrollo de esta tecnologia con la aparicidon de la empresa
Universal Robots. Esta compaiiia nace con el objetivo de crear un brazo robdético, capaz de operar de
manera segura para los trabajadores, pero sin necesidad de que uno de ellos determine manualmente
sus movimientos. Esta meta se alcanza tres afios después con el lanzamiento del cobot URS. Este
sistema presenta limitaciones en cuanto a velocidad de movimientos y la fuerza a ejercer, ademas de
contar con materiales ligeros y unos bordes mas redondeados, con el objetivo de minimizar dafios en
caso de un accidente inesperado. Otra caracteristica que los diferencia de sus predecesores es el
entorno de programacion, estando este desarrollado de manera que cualquier usuario con formacién
bascia en programacion sea capaz de reproducir sus instrucciones basicas.

A partir de la aparicién del sistema creado por Universal Robots, diversas empresas comenzaron a
disefiar sus propios sistemas, pero manteniendo los principios anteriormente mencionados del cobot
URS5. Podemos poner como ejemplo los cobots “ABB YuMi“, “KUKA-LBR iiwa” o “Baxter” de la empresa
“Rethink Robotics”, los cuales, mediante el uso de sensores, camaras o la combinacién de ambas,
pueden reaccionar a un entorno cambiante y modificar sus respuestas en consecuencia.

Figura 12. Robot colaborativo URS5 (izq) y robot articulado YuMi IRB 14000 (dcha)

Por tanto, los cobots y los robots industriales tradicionales se diferencian en muchos aspectos. El robot
industrial produce de forma masiva, ocupa mucho espacio y, a menudo, permanece en una posicion
fija. En cambio, el cobot es compacto y ocupa poco espacio. Ademas, se puede reubicar en cualquier
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lugar sin ningun tipo de problemas. Otra diferencia es que los robots colaborativos estan construidos
para la seguridad, por lo que las posibilidades de que se produzcan riesgos en el lugar de trabajo al
interactuar con los cobots son relativamente bajas. La Oficina de Estadisticas Laborales indica que el
23,5% de las lesiones no mortales provienen del contacto con el equipo.

Los robots colaborativos estan construidos para reducir el riesgo de que esto ocurra en el lugar de
trabajo, basandose en su construcciéon y manejo. Los robots colaborativos estan fabricados con
materiales ligeros y con bordes redondeados. Asi se evitan lesiones accidentales al manipular estos
robots en el lugar de trabajo. Para que sean mas seguros, los cobots tienen un limite de velocidad y
fuerza en el movimiento y cuentan con sensores para determinar las caracteristicas clave de seguridad.
Gracias a sus caracteristicas de seguridad, el personal de la industria manufacturera puede operar
directamente con los cobots en lugar de la antigua medida de seguridad que consistia en encerrar a
los robots en jaulas o salas para que funcionaran y asi garantizar que nadie se lesionara con su peso o
sus rapidos movimientos.

En el informe de Frost & Sullivan, Natarajan afiadio: "Los robots colaborativos (cobots) estan
experimentando un rapido crecimiento del mercado gracias a su utilidad, su facilidad de instalacién y
su precio en constante descenso, lo que los convierte en una solucidn asequible y viable para una
amplia gama de aplicaciones. Sera el segmento de mas rapido crecimiento para 2024, registrando una
CAGR del 32,8% (2019-2024) y alcanzando 1,78 millones de ddlares en ingresos globales. Los avances
en el 5G y la computacién de borde seran fundamentales para equipar a los cobots con una flexibilidad
mejorada y una implementacion mas facil."

2.3.3 Aplicaciones de los cobots

La Federacidn Internacional de Robética (IFR) divide los robots en dos categorias: robots para
fabricacion y robots para uso doméstico y profesional. La mayoria de los robots colaborativos
pertenecen a la primera categoria. Al igual que otras maquinas utilizadas con fines industriales y de
fabricacion, los cobots tienen una variedad de aplicaciones basadas en factores como su adaptabilidad,
tamafio, movilidad y caracteristicas de seguridad.

Los humanos pueden realizar la mayoria de las tareas de una linea de produccién, pero muchos robots
actuales se inventaron para realizar ciertas tareas de forma mads rapida y eficiente. Sin embargo,
aunque los estudios sugieren que alrededor del 8,5% de los puestos de fabricacion estaran
automatizados en 2030, sélo hay algunas tareas que requieren tanto a los humanos como a los robots.

No obstante, hay muchas aplicaciones de robots colaborativos en todos los sectores. Entre ellas se
encuentran el ensamblaje, la dispensacion, el acabado, la atencién a las maquinas, la manipulacion de
materiales, la soldadura, la eliminacién de materiales, las inspecciones de calidad, etc. A continuacion,
resumimos tres clases comunes de despliegue de cobots.

Manipulacién de materiales

La manipulacidon de materiales es uno de los trabajos mas peligrosos en la fabricacién. Materiales como
el metal, el plastico y otras sustancias pueden suponer un gran riesgo para los trabajadores humanos.
Ademads, muchas tareas de manipulacion de materiales son repetitivas, lo que puede dar lugar a
lesiones por esfuerzo repetitivo. Las industrias que utilizan robots en la fabricaciéon pueden observar
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como se reduce significativamente el numero de lesiones en el lugar de trabajo. Los materiales pesados
pueden levantarse y transportarse facilmente por los suelos de las fabricas utilizando plataformas
robéticas moviles. Mientras tanto, las tareas de mantenimiento de mdquinas, incluidas las que
implican maquinas CNC pesadas, también estan dentro de las capacidades de los cobots. Universal
Robots.

Montaje y control de calidad

Los cobots estan disefados especificamente para trabajar junto a los empleados humanos y aliviarlos
de las tediosas y dificiles tareas de montaje. Esto incluye la soldadura de piezas pequeiias, la
perforacidn de tornillos y otras tareas de montaje similares. Los cobots también pueden utilizarse para
ayudar a garantizar la calidad durante el proceso de produccion. A diferencia de los humanos, los
cobots realizan la misma tarea de la misma manera, cada vez, sin cansarse ni sufrir ninguna pérdida de
rendimiento. Por ejemplo, los cobots pueden colocar una cdmara en el mismo lugar para realizar tantas
mediciones y posiciones en tantas piezas como sea necesario, todo ello sin necesidad de recalibraciéon
Optica. Las tareas de Pick & Place que utilizan los cobots incluyen la adicién de piezas a los productos
gue se estan ensamblando, el llenado de cajas de productos terminados y el apilamiento de palés.

Retirada de material

Otra de las tareas que también son cruciales para la produccién y que pueden ser manejadas por
cobots. Por ejemplo, la retirada de material por parte de robots es necesaria para cualquier proceso
que implique el llenado de moldes. Estos pequeinos robots pueden evaluar la pieza moldeada y
encargarse de recortar cualquier exceso de metal o plastico sin dafar la pieza ni someter a los
trabajadores a riesgo de lesiones. Por otra parte, los cobots equipados con herramientas de
dispensacion y hardware pueden utilizarse para afiadir cola y otros adhesivos, mientras que los cobots
equipados con un kit de lijado pueden utilizarse para pulir las piezas para obtener un acabado brillante
y suave.

Para terminar, cabe destacar la importancia de la implantacidon de los robots colaborativos en la
industria, donde llegan a suponer el 28% del total de los robots en el sector automotriz, segun la
Federacién Internacional de Robdética (IFR por sus siglas en inglés).

Nissan, por ejemplo, tomd la decisién de comenzar a utilizar estos sistemas en una de sus fabricas en
Japon junto a empleados humanos. Asi, se consigue aprovechar el espacio permitiendo a los
empleados compartir el entorno con las maquinas trabajando de forma simultanea, ahorrdndose asi
tiempo respecto a una planificacién secuencial de los mismos eventos.

Otra empresa, esta vez del sector agroalimenticio, llamada Atria Scandinavia, fabrica una serie de
productos con caracteristicas variadas, por lo que se debe ajustar frecuentemente la cadena de
produccidn. Gracias a la existencia de cobots, que permiten no disponer de vallados de seguridad, los
empleados pueden realizar estos cambios con mayor celeridad, revirtiendo de manera positiva en la
produccion.
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2.3 Teleoperacion Maestro-Esclavo

Los sistemas de teleoperacién maestro-esclavo se caracterizan por disponer de dos unidades idénticas
o con funciones completamente similares que estan conectadas por un sistema de comunicacion
bilateral (two-way communication). Estas instrucciones de operacién se pueden ejecutar a través de
la Cinematica Directa o Cinematica Inversa (dependiendo de la funcionalidad que se requiera) del
dispositivo esclavo.

La semejanza funcional completa significa que las caracteristicas de movimiento del dispositivo esclavo
son totalmente reconocidas por el dispositivo maestro y pueden ser controladas directamente por el
usuario. En otras palabras, la funcionalidad del esclavo es una representacién directa de la
funcionalidad del dispositivo maestro, que incluye el movimiento y su relacién con su espacio de
trabajo.

La comunicacidn entre los dispositivos maestro y esclavo se puede realizar utilizando diferentes
protocolos y procedimientos. Una de las caracteristicas mds importantes de este enfoque es que
permite al usuario interactuar con el dispositivo maestro a varios kildmetros de distancia del
dispositivo esclavo en un entorno de trabajo seguro, independientemente de las duras condiciones en
las que opera el dispositivo esclavo.

2.4 Comunicacion mediante sockets

Los sockets (también Ilamados conectores) son un mecanismo de comunicacidn entre procesos que
permiten la comunicacién bidireccional tanto entre procesos que se ejecutan en una misma maquina
como entre procesos lanzados en diferentes mdaquinas. La comunicacién entre procesos a través de
sockets se basa en la filosofia Cliente-Servidor.

Existen diferentes tipos de sockets. Los dos mas empleados son:

e Socket de flujo (SOCK_STREAM): Define un servicio orientado a conexion confiable (sobre TCP
por ejemplo). Los datos se envian sin errores o duplicacidn y se reciben en el mismo orden de
como fueron enviados. El control de flujo estd integrado para evitar overruns. No se imponen
limites en el intercambio de datos, que se considera flujo de bytes. Ejemplo de aplicacidn que
use sockets de flujo es el Programa de Transferencia de Ficheros (FTP).

e Socket de datagrama (SOCK_DGRAM): Define un servicio no orientado a conexion (sobre UDP
por ejemplo). Los datagramas se envian como paquetes independientes. El servicio no
proporciona garantias; los datos se pueden perder o duplicar y los datagramas pueden llegar
fuera de orden. No realiza desensamblado y reensamblado de paquetes. Ejemplo de aplicacién
gue utilice sockets de datagrama es el Sistema de Ficheros de Red.

Los sockets se crean dentro de un dominio de comunicacidn que indica el formato de las direcciones
gue podran tomar los sockets y los protocolos que soportaran dichos sockets (familia de sockets o
familia de direcciones). Aunque existen diferentes dominios de comunicacién, nos centraremos en los
sockets de Dominio de Internet (AF_INET), ya que son el tipo mds comun de sockets y permiten la
comunicacién entre procesos ejecutados en la misma maquina o en diferentes maquinas.

Pasamos a definir ahora la terminologia siguiente:
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e Unadireccion de socket es la tripleta: {protocolo, direccion-local, proceso-local}
En la familia TCP/IP, por ejemplo: {tcp, 193.44.234.3, 12345}

e Una conversacion es el enlace de comunicacién entre dos procesos.
e Unaasociacion es la quintupla que especifica completamente los dos procesos que
comprende una conexion:

{protocolo, direccion-local, proceso-local, direccion-externa, proceso-externo}

En la familia TCP/IP, por ejemplo: {tcp, 193.44.234.3, 1500, 193.44.234.5, 21} podria ser una asociacion
valida.

Una media-asociacion es: {protocolo, direccion-local, proceso-local} o {protocolo, direccion-externa,
proceso-externo} que especifica cada mitad de una conexion.

e Lamedia-asociacién se denomina también socket o direccion de transporte. Esto es, un socket
es un punto terminal para comunicacidn que puede nombrarse y direccionarse en una red.

A continuacion se lista algunas llamadas de la interfaz socket basica:
e Inicializar un socket

FORMATO: int sockfd = socket(int familia, int tipo, int protocolo)

donde:

» familia simboliza familia de direccionamiento . Puede tomar valores tales como
AF_UNIX, AF_INET, AF_NS y AF_IUCV. Su propdsito es especificar el método de
direccionamiento utilizado por el socket.

» tipo simboliza el tipo de interface de socket a usar. Puede tomar valores tales como
SOCK_STREAM, SOCK_DGRAM, SOCK_RAW, y SOCK_SEQPACKET.

» protocolo puede ser UDP, TCP, IP o ICMP.

» sockfd es un entero (similar a un descriptor de fichero) que devuelve llamada socket.

e Ligar (registro) un socket a una direccién de puerto
FORMATO: int bind(int sockfd, struct sockaddr *localaddr, int addrlen)
donde:

» sockfd es el mismo entero devuelto por la Ilamada socket.
> localaddr es la direccién local que devuelve la llamada bind.

Ndtese que después de la llamada bind, ya se tienen valores para los tres primeros parametros dentro
de la asociacidon 5-tupla: {protocolo, direccién-local, proceso-local, direccidon-externa, proceso-
externo}

e Indicar premura para recibir conexiones
FORMATO: int listen(int sockfd, int tamafio-cola)

donde:
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» sockfd es el mismo entero que devuelve la llamada socket.
» tamafio-cola indica el nUmero de conexiones pedida que puede introducir en la cola el
sistema mientras el proceso local no haya emitido la llamada accept.

e Aceptar una conexién
FORMATO: int accept(int sockfd, struct sockaddr *direccidn-externa, int addrlen)
donde:

» sockfd es el mismo entero que devuelve la llemada socket.
» direccion-externa es la direccidn del proceso externo (cliente) que devuelve la llamada
accept.

Ndtese que esta llamada accept la emite un proceso servidor en vez de un proceso cliente. Si existe
una peticién de conexion esperando en la cola por este socket de conexién, accept toma la primera
peticion de la cola y crea otro socket con las mismas propiedades que sockfd; en caso contrario, accept
bloqueara al proceso llamador hasta que llegue una peticidn de conexidn.

e Peticidn de conexiodn al servidor
FORMATO: int connect(int sockfd, struct sockaddr *direccidon-externa, int addrlen)
donde:

» sockfd es el mismo entero devuelto por la Ilamada socket.
» direccion-externa es la direccion del proceso externo (servidor) que devuelve la
llamada connect.

Ndtese que esta llamada la emite un proceso cliente mejor que un proceso servidor.
e Enviar y/o recibir datos

Las llamadas read(), readv(sockfd, char *buffer, int addrlen), recv(), readfrom(), send(sockfd, msg, len,
flags), write() pueden usarse para recibir y enviar datos en una asociacién de socket establecida (o
conexion). Notese que estas llamadas son similares a las llamadas del sistema de E/S de ficheros
estandar read y write.

e Cerrar un socket
FORMATO: int close(int sockfd)

donde sockfd es el mismo entero que devuelve la llamada socket.

17



Disefio y desarrollo de aplicaciones de control de robots mediante el dispositivo haptico de seis grados de libertad
3D Systems Touch

Apertura del socket

Publicidad de la direccidn

Disposicion para aceptar conexiones

accepl() | Aceptar una conexion

Servidor

conexion establecida

Cliente
peticion de servicio

Figura 13. Secuencia de llamadas para una comunicacion orientada a conexion

3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS UTILIZADOS

3.1 Interfaz haptico
3.1.1 Hardware

El dispositivo haptico utilizado en el desarrollo de este proyecto es el 3D Systems Touch de la compaiiia
3D Systems.

Figura 14. Sistema hdptico 3D Systems Touch
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Se trata de un interfaz haptico de 6 grados de libertad con control por impedancia, que utiliza el
método proxy como modelo de contacto. Touch es un dispositivo motorizado que aplica
retroalimentacién de fuerza a la mano del usuario, lo que le permite sentir objetos virtuales y producir
sensaciones tactiles reales a medida que el usuario manipula los objetos 3D en la pantalla. Como puede
observarse en la imagen, este dispositivo cuenta con un efector en forma de lapiz o boligrafo, el cual
recibe el nombre de “stylus”. Su manipulacién por parte del usuario determinara la posicién del HIP
dentro del escenario en el que se utilice el interfaz haptico.

Figura 15. Localizacion del HIP en el stylus

A continuacion se muestran sus especificaciones técnicas:

SPECIFICATIONS
Workspace
Range of motion

Nominal position resolution

Maximum exertable force and torque at
nominal position (orthogonal arms)

Stiffness

Force feedback (3 Degrees of Freedom)

Position sensing/input
(6 Degrees of Freedom)
[Stylus gimbal]

TOUCH™

~-64Wx48Hx28Din
>160W x120H x 70 D mm

Hand movement pivoting at wrist

> 450 dpi
~0.055 mm

0.75 Ibf/3.3 N

x-axis = 7.3 Ib/in (1.26 N/mm)
y-axis > 13.4 Ib/in (2.31 N/mm)
z-axis > 5.9 Ib/in (1,02 N/mm)

XY Z

X, ¥, z (digital encoders)

[Roll, pitch, yaw (+ 5% linearity potentiometers)]

Figura 16. Especificaciones técnicas del dispositivo hdptico 3D Systems Touch
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Caracteristicas:

Disefio portatil y compacto

Espacio de trabajo compacto con retroalimentacion de fuerza

Deteccion posicional de 6 grados de libertad y retroalimentacién de fuerza de 3 grados de
libertad

Puerto Ethernet o USB integrado compatible con RJ45

Cémodo palpador de goma moldeada con pintura texturizada

Palpador extraible

Dos interruptores momentaneos integrados para el lapiz

Tintero para el lapiz

Disefio ergonémico

Compatible con el kit de herramientas OpenHaptics con la micro API QuickHaptics
Fabricado con componentes metdlicos y plasticos moldeados por inyeccidon

Los dispositivos hapticos de pueden medir de forma precisa la posicién espacial 3D (a lo largo de los

ejes X, Yy Z) y la orientacidn (giro, inclinacidn y direccion) del lapiz de mano.

La informacion relativa a la situacidon espacial del HIP es generada por los valores aportados por los

encoders digitales situados en las articulaciones J1, J2 y J3 del sistema, mientras que la relativa a la

orientacién es dependiente de los valores arrojados tanto por dichos encoders como por los

potencidmetros situados en J4, 15y J6 (yaw, pitch y roll respectivamente).

Figura 17. Articulaciones con encoders, posicion (izq) y articulaciones cn potenciometro, orientacion (dcha)

A continuacién, definimos el siguiente sistema de coordenadas, estando el origen de coordenadas a

153 mm de altura respecto la base, 95 mm en direccidn positiva del eje Z respecto el borde inferior del

inkwell (orificio en el que se guarda el stylus en la posicién de reposo), y dentro del plano de simetria

de la base.
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Figura 18. Direcciones ejes del sistema de referencia

Figura 19. Localizacion del Inkwell

El dispositivo cuenta ademds con una serie de botones que nos permiten sumar usos, como puede ser
la sujecion de objetos o cualquier otra opcidn que el usuario plantee introducir mediante software.
Dos de ellos se sitlan en el stylus, a los que se ha identificado como 0y 1, estando presente un tercero
en el inkwell. Este ultimo Unicamente sirve para informar si el dispositivo se encuentra en posicién de
reposo, en cuyo caso la renderizacién de fuerzas es desactivada.
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Figura 20. Dos botones ubicados en el stylus

Por ultimo, indicar que el inkwell cuenta con un diodo LED que nos informa acerca del estado del
dispositivo. Si iniciamos una simulacién éste se iluminara con mayor intensidad y si se produce un error
durante la simulacion parpadeara durante aproximadamente un segundo antes de retornar al estado
de menor intensidad.

Figura 21. Diodo LED del inkwell

3.1.1.1 Cinematica del 3D Systems Touch

Un brazo robdtico puede ser modelado como una cadena articulada en bucle abierto con cuerpos
rigidos (eslabones) conectados en serie por juntas revolutivas o prismaticas accionadas por
actuadores. Un extremo de la cadena estd unido a un sistema de coordenadas fijo en la base del
manipulador, mientras que el otro extremoes libre. Para el control de los manipuladores queremos
conocer la descripcion espacial del extremo libre extremo libre con respecto al sistema de coordenadas
de referencia fijo de la base (Spong & Vidyasagar, 1989, Schilling, 2000, Tsai, 1999).

El estudio analitico de la geometria de los manipuladores con respecto a un sistema de coordenadas
de referencia fijo sin considerar las fuerzas/momentos que originan dicho movimiento se conoce como
estudio cinematico (Barrientos, 1999, Fu, 1987). Existen dos problemas a resolver en la cinematica de
un brazo robético; a la relacidn que existe entre las coordenadas coordenadas (8) con las coordenadas
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cartesianas (x) y su orientacién se le conoce como cinematica directa, mientras que la funcidn inversa
se conoce como cinematica inversa. La cinematica se divide en tres: posicion velocidad y aceleracion.

El problema de la cinematica directa se reduce en encontrar la matriz de transformacién homogénea
que relaciona el extremo del manipulador con un sistema de referencia en la base del dispositivo. La
matriz de transformacién homogénea estd compuesta de una matriz de rotacion (R), un vector de
posicion (P) cartesiana, un vector de perspectiva (f) y la escala, como se muestra en la ecuacién 1.

R P

[3=3) [3=1)
=
f I (1)

{1x3)
Para lograr esta matriz, se utiliza el método conocido como pardmetros de Denavit — Hartenberg, el
cual se basa en la obtencion de cuatro pardmetros 6i, ai, di y ai, relacionadas con los eslabones i del
robot, para definir las matrices de transformacién homogéneas de cada eslabén *~!4; se representan

como un producto de cuatro transformaciones basicas, como se muestra en la ecuacion 2, (Angeles,
1997, Fu, 1987, Kelly, 2003, Reyes, 2011).

(2)

i-1 _
A =Rot_ ,Trans_, Trans, , Rot,

La matriz de transformaciéon homogénea propuesta por Denavint y Hartenberg se muestra en la
ecuacion 3.

cos@ —sinfcosa, sinfsing, a,cosd,

g sinf)  cosfcosa, —cosdsina, a sin, (3)
(] sina, cos &, d,
0 0 0 1

Por tanto, en nuestro caso definimos los siguientes sistemas de referencia para el dispositivo haptico,
y definimos la siguiente tabla de pardmetros Denavit-Hartenberg para cada eslabdn del dispositivo:

X3

NP » A
S pLE // as
0.0, S »—"

L

Figura 22. Sistemas de referencia asignados al dispositivo hdptico 3D Systems Touch
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Link ; gi a; d,;
2 0 (1)) Ll 0
3 0 qs — % Ly | 0

Figura 23. Tabla pardmetros Denavit.Hartenberg del dispositivo hdptico 3D Systems Touch

Ahora ya nos encontramos en disposicion de calcular la cinematica directa de nuestro haptico,
empezando por las matrices de cada articulacion, resultando:

cos(01) 0 —sin(01) O
4| sin(61) 0 cos(e1) 0|
01

0 -1 0 0

o 0 0 1

cos(62) —sin(62) 0 I[1*cos(62)
A sin(62) cos(62) 0 I[xsin(62) )
0 0 1 0
0 0 0 1

[ T . b ) |
cos[QSaux - E] —sm[83aux - E] 0 12*C05[93ﬂ1{x - E]

. y¢ T . e
A sm[BSaux - —] cos[@Saux - —] 0 Il*sm[ﬁ?)aux - —] (6)
2 2 2

0 0 1 0
0 0 0 1

Obteniendo asi la matriz total del haptico (desde la base al extremo del stylus). La cinematica directa
se obtiene multiplicando las matrices elementales T=A01*A12*A23.

En la 42 columna de T se tienen las coordenadas X (T(1,4)), Y (T(2,4)), Z (T(3,4))
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T=

[cos(B1)*cos(02)*cos(B3 4ux- pif2) - cos(B1)*sin(82)*sin(83 4, pi/2),
- cos(B1)*cos(B2)*sin(63 .- pif2) - cos(B1)*cos(B3 .- pi/2)*sin(B2),
-sin(01),

11*cos(81)*cos(B2) + [2*cos(B1)*cos(02)*cos(03 4.x- pi/2) -
12*cos(61)*sin(02)*sin(83 L.~ pi/2)]

[cos(B2)*cos(83 4,.- pi/2)*sin(B1) - sin(81)*sin(02)*sin(83 4. pi/2),
- cos(02)*sin(B1)*sin(83 ;.- pif2) - cos(83 ;.- pif2)*sin(B1)*sin(02), (7)
cos(91),

11*cos(82)*sin(B1) + 12*%cos(82)*cos(83 4.~ pif2)*sin(01) -
12*5in(01)*sin(02)*sin(63 .- pi/2)]

[- cos(B82)*sin(83 4., pif2) - cos(83 4,.- pif2)*sin(82),
sin(B2)*sin(83 .- pif2) - cos(82)*cos(83 .- pi/2),

0,
- 11#5in(B2) - 12*cos(82)*sin(83 ;.- pi/2) - [2¥cos(83 4.~ pif2)*sin(82)]

[ 0,0,0,1]

Por lo que respecta a la cinematica inversa, se tienen las siguientes ecuaciones:

¢ Y
= arctan —
q X (8)
. ~Z K? I35 13
y = arctan ———— — arccos ——————
q2 VX2 1Y2 2L, K (9)
—K?+ L3+ L3 3
g3 = — arccos 2_;15;_ 2 4+ (;) (10)
donde:

— 72 2 2
k 224+ X2 4+Y (12)

Finalmente, se realiza la validacidn cinematica directa e inversa. Se pueden dar valores a los angulos y
obtener las coordenadas XYZ del sensor a partir de la cinematica directa. A partir de estos valores, se
puede calcular la cinematica inversa y comparar los nuevos valores de los angulos que se obtienen.
También se pueden obtener de nuevo los valores de XYZ a partir de los dngulos de la cinemdtica
inversa, y deberan coincidir con los primeros. Como se puede observar en las siguientes capturas de
Matlab, los valores coinciden en toda la trayectoria descrita.
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Figura 24. Validacion experimental del modelo cinemdtico del dispositivo hdptico 3D System Touch

0.45 -
0.4 -#-'k_|.++‘
N R
S T
St ~

Figura 25. Validacion experimental del modelo cinemdtico del dispositivo hdptico 3D System Touch

3.1.1.2 Renderizado de fuerzas

Pasando al dmbito de la renderizacion de fuerzas, esta consiste en hacer percibir una sensacién externa
a través de la generacidn de estimulos sucesivos. Los dispositivos hapticos generan fuerzas miles de
veces por segundo, de tal manera que un usuario pueda tener la sensacion de tocar e interactuar con
un modelo virtual a tiempo real. En la realidad no se trata de una accidn constante, si no que se realiza
a una frecuencia tan alta que el cerebro se ve engafiado y la percibe como si lo fuera.
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Figura 26. Feedback fuerza posicion

Las principales claves para lograr que esta ilusién sea percibida como real, y asi obtener una buena

interfaz haptica, son:

Rango de representacion de fuerzas ideal: nulo cuando el movimiento es libre, pero adecuado
(en direccién y magnitud) cuando se toca o agarra un objeto en el entorno virtual.

La interfaz debe operar dentro de las habilidades y limitaciones de una persona.

Sensacion de continuidad: continuando con el simil de la generacién de animaciones mediante
la exposicidn a imagenes rapidamente cambiantes, el sistema haptico tiene que ser capaz de
representar cambios en las fuerzas representadas con la suficiente continuidad como para ser
percibidos como continuos. Se requiere una tasa de actualizacidon de al menos 1000Hz para
gue no se perciban golpes o discontinuidades, especialmente importante a la hora de
interactuar con sélidos rigidos.

Intervalo, resolucion y ancho de banda adecuados. El usuario no debe ser capaz de poder
atravesar objetos rigidos por exceso de rango de fuerza (Incluye parada mecdnica). No puede
haber vibraciones involuntarias. Los objetos sélidos deben sentirse.

La magnitud y la tasa de cambios no son especialmente relevantes, dado que es dificil percibir
pequefios incrementos continuos en los valores de las fuerzas. El hecho de que el dispositivo
tenga una limitacién en la magnitud de representacién de la fuerza no impide que éstas se
puedan escalar y conseguir los efectos deseados.

Los dispositivos hapticos utilizan una serie de servomotores ubicados en el brazo para crear las fuerzas

de retorno en la mano del usuario para simular el tacto y la interaccién con objetos virtuales. Los

dispositivos proporcionan una retroalimentacién de fuerza de 3 o 6 grados de libertad (DOF), segln

puedan controlar sélo las posiciones del lapiz o también las rotaciones de este. Como ya hemos

comentado anteriormente, el dispositivo cuenta con tres motores: uno por cada una de las tres

primeras articulaciones (J1, J2 y J3), dejando libres en su movimiento a las tres ultimas (J4, J5y 16). A

causa de ello, el sistema solo podra generar fuerzas en la direccion de los ejes cartesianos (3 GDL).

En modelos mas avanzados de la gama de dispositivos hapticos de 3D Systems, si que se pueden

encontrar motores en todas las articulaciones, lo que permite la programacién de momentos de

torsién en los ultimos eslabones (6 GDL). El punto de aplicaciéon de fuerzas, como ocurre en los

interfaces hapticos de esta clase, se sitda en el mismo lugar que el HIP.
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3.1.2 Software

Para el control de los dispositivos hapticos a través del PC, es necesario establecer una comunicacion
continua entre ambos sistemas. Existen librerias para esta tarea, una de las cuales es OpenHaptics,
que es la proporcionada por el fabricante del dispositivo. Para ello, deberemos descargar el
OpenHaptics® Toolkit versidn 3.5.0. En este Toolkit se incluyen el Quick Haptics Micro API, la Haptic
Device APl (HDAPI), Haptic Library APl (HLAPI), los drivers del sistema (PDD), codigos de ejemplo y una
serie de recursos.

The OpenHaptics Toolkit

|
Source
Code Examples

m

Haptic Library APl (HLAPI)

Utilities

Haptic Device APl (HDAPI)

PHANTOM Device Drivers (PDD)

Figura 27. Contenido del OpenHaptics Toolkit

OpenHaptics es fruto de la colaboracion de varios fabricantes de dispositivos hdpticos con la mision de
proporcionar una interfaz comin para su programacién independientemente del modelo de
dispositivo del que se trate. Con OpenHaptics se puede controlar y programar cualquiera de las
caracteristicas de un dispositivo concreto como su configuracion de posicidén o bien la magnitud y el
sentido de las fuerzas que se desean generar.

OpenHaptics intenta simplificar la programacion encapsulando los pasos basicos comunes a todas las
aplicaciones hapticas/graficas. Esta encapsulacidn se implementa en las clases C++ de la micro APl de
QuickHaptics. Al anticiparse a los escenarios de uso tipicos, se establece una amplia gama de ajustes
de parametros por defecto que permiten al usuario codificar aplicaciones habilitadas para la haptica
de forma muy eficiente.

Los pasos comunes requeridos por las aplicaciones hapticas/graficas incluyen:

- Analizar los archivos de geometria de los paquetes de animacién mds populares
- Creacion de ventanas graficas e inicializacién del entorno OpenGL

- Inicializacién de uno o varios dispositivos hapticos

- Disefio de escenas y cdmaras

- Asignacion de parametros de fuerza y rigidez a los objetos de la escena

- Configuracidn de las callbacks responses a las interacciones

Cabe mencionar que proporcionan una serie de ejemplos en su manual como carga de objetos y
eventos callback (picked apples), distintas vitas de ventanas (multiplewindow), propiedades de
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cuerpos deformables (spongycow), implementacion de fuerzas (skullcoulombforce) o renderizado de
modelos hapticos (shapedepthfeedback).

OpenHaptics consta de una serie de librerias ordenadas a modo de lenguajes de distinto nivel de
programacion: QuickHaptics, HLy HD.

Son APIs que permiten programar los dispositivos hapticos. A continuacion, se describirdn ordenadas
de mas alto nivel a mds bajo. Obvia decir que en cualquier momento se puede emplear una interfaz
de mas bajo nivel a la que se estaba usando.

QuickHaptics es una micro APl que hace que sea rapido y facil escribir nuevas aplicaciones hapticas o
afiadir hapticos a las aplicaciones existentes. Los analizadores de geometria incorporados y los
parametros inteligentes por defecto permiten configurar escenas hapticas/graficas con una cantidad
minima de cddigo. QuickHaptics proporciona librerias para la creacién de multiples ventanas, carga de
ficheros de malla y primitivas de colisién para desarrollo rapido.

La HLAPI proporciona un renderizado haptico de alto nivel y esta disefiada para que resulte familiar a
los programadores de la APl OpenGL®. Permite una reutilizacion significativa del cédigo OpenGL
existente y simplifica en gran medida la sincronizaciéon de los hilos hdpticos y graficos. Los Geomagic
Touch Device Drivers son compatibles con todos los dispositivos tactiles disponibles actualmente. HL
crea dos hilos (threads) de ejecucidn, el servo-loop (1000Hz) y el de los callbacks de colision (100Hz),
(un callback es una funcién "A" que se usa como argumento de otra funcién "B". Cuando se llama a
"B", ésta ejecuta "A". Para conseguirlo, usualmente lo que se pasa a "B" es el puntero a "A").

La HDAPI proporciona acceso de bajo nivel al dispositivo haptico, permite a los programadores
representar las fuerzas directamente, ofrece control sobre la configuracién del comportamiento en
tiempo de ejecucién de los controladores, y proporciona cémodas funciones de utilidad y ayudas para
la depuracién.

° Callback asincrono: funcidon que se ejecuta en cada paso (tick) del planificador
(scheduler) a la frecuencia que oscila entre 500 y 2000Hz.

° Callback sincrono: funcién que se ejecuta una vez, y por la que el hilo principal del
programa espera. Se emplea para consultar datos instantdneos sin que haya conflictos entre
ambos hilos.

El siguiente diagrama ilustra la relacion entre la micro APl de QuickHaptics y las capas HD y HL
existentes de OpenHaptics.
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» Shape and graphics rendering

= Canned force effects

representing
70-80%
of functionality

= Device button callbacks

quickHaPt®®

s Custom shape and force effects

s Glue code between QuickHaptics and existing HL/HD AP

Commands representing
20-30% of functionality

Current HD/HL APls

Figura 28. Pirdmide de niveles de las librerias OpenHaptics

Nos centramos ahora en la programacién multihilo. En sistemas operativos, un hilo de ejecucion, hebra
o subproceso es una secuencia de tareas encadenadas muy pequefia que puede ser ejecutada por un
sistema operativo. Un hilo es simplemente una tarea que puede ser ejecutada al mismo tiempo que
otra tarea.

Los distintos hilos de ejecucién comparten una serie de recursos tales como el espacio de memoria,
los archivos abiertos, la situacion de autenticacion, etc. Esta técnica permite simplificar el disefio de
una aplicacion que debe llevar a cabo distintas funciones simultdneamente, aunque requieran
diferentes tasas de actualizacion (por ejemplo, el bucle del haptico a 1000Hz y el del programa a
~60Hz). Los hilos de ejecucidn que comparten los mismos recursos, sumados a estos recursos, son en
conjunto conocidos como un proceso. El hecho de que los hilos de ejecucién de un mismo proceso
compartan los recursos hace que cualquiera de estos hilos pueda modificar estos recursos. Cuando un
hilo modifica un dato en la memoria, los otros hilos acceden a ese dato modificado inmediatamente.
Debido a este motivo, es muy importante no modificar variables desde distintos hilos, ya que los
valores de estas podrian ser inconsistentes.

El proceso sigue en ejecucion mientras al menos uno de sus hilos de ejecucién siga activo. Cuando el
proceso finaliza, todos sus hilos de ejecucién también lo han hecho. Asimismo, en el momento en el
gue todos los hilos de ejecucién finalizan, el proceso deja de existir y se liberan todos los recursos.

OpenHaptics ya de por si segmenta las tareas de representacién grafica en un nimero de hilos que
dependerd de la capa de abstracciéon que se emplee (QH, HL, HD). Dado que la renderizacion haptica
requiere actualizaciones mas frecuentes que las aplicaciones graficas tipicas, el motor de renderizacion
crea, ademas del hilo principal de la aplicacidn, dos hilos adicionales que utiliza para el renderizado
haptico: el servoloop o ”hilo servo” y el hilo de colisién. El hilo principal de la aplicaciéon en un programa
se denomina client thread o “hilo cliente”. El hilo cliente es el hilo en el que se crea el contexto de
renderizacion y en el que las funciones son llamadas por los programas cliente. El cddigo se escribira
para ejecutarse en su subproceso de cliente sin necesidad de conocer sobre que hilo se trata, aunque
hay casos en los que sea necesario la ejecucion en uno de estos subprocesos. El hilo de alta prioridad
(servoloop) tiene un rango de frecuencias entre 500Hz y 2000Hz, este maneja la comunicacion directa
con el dispositivo haptico. Lee la posicion y orientacion del dispositivo y actualiza la fuerza enviada al
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dispositivo a una velocidad alta (usualmente 1000 hz). Este hilo se ejecuta en una prioridad elevada
con el fin de mantener una representacidon haptica estable. Este hilo solo es visible en el caso del
HDAPI, HLAPI y QH oculta el servo del usuario (con la excepcién de efectos de fuerza personalizados).

El ServoLoop se refiere al bucle de control usado para calcular fuerzas para enviar al dispositivo
haptico. Con el fin de renderizar una respuesta estable, este bucle se debe ejecutar a una tasa de 1khz
consistente o mejor. Con el fin de mantener una tasa de actualizacién tan alta, el bucle de servo es
generalmente ejecutado en un hilo separado, de alta prioridad.

Normalmente, los dispositivos hapticos no se emplean de forma aislada. Suelen utilizarse para mejorar
la experiencia del usuario junto con un entorno grafico virtual en 3D. El primer problema que hay que
tener en cuenta al combinar la haptica con los graficos 3D es que la frecuencia de actualizacién de
refresco para mostrar las fuerzas en el dispositivo haptico es mas de un orden de magnitud superior a
la frecuencia de refresco necesaria para la visualizacion de imagenes en la pantalla. Esta diferencia se
debe a la psicofisica de la percepcién humana. Normalmente, una aplicacién grafica refrescara el
contenido del framebuffer unas 30-60 veces por segundo para dar al ojo humano la impresidn de
movimiento continuo en la pantalla. Sin embargo, una aplicacidn haptica refrescara las fuerzas que se
representan en el dispositivo haptico unas 1000 veces por segundo para dar la sensacién cinestésica
de contacto rigido. Si la velocidad de fotogramas de una aplicacidn grafica se ejecuta a una velocidad
inferior a 30 Hz, el usuario puede percibir discontinuidades en una animacién de tal manera que ya no
sea visualmente suave. Del mismo modo, el usuario puede percibir discontinuidades de fuerza y una
pérdida de fidelidad cuando el dispositivo haptico se actualiza a una velocidad inferior a 1000 Hz. Como
resultado, la haptica y el renderizado de gréficos se realizan normalmente de forma concurrente en
hilos separados para que cada bucle de renderizado pueda ejecutarse a su respectiva tasa de refresco.

Ma3s alla de la frecuencia de actualizacién de los dos bucles de renderizado, también es importante
tener en cuenta el tiempo de duracién de cada cuadro renderizado. Para el renderizado de graficos,
mantener una frecuencia de refresco de 30 Hz requiere que todo el renderizado tenga lugar en 1/30
de segundo (es decir, 33 ms). Comparandolo con la duracién de 1 ms del bucle de renderizado haptico,
se hace evidente que hay una disparidad significativa en la cantidad de tiempo disponible para realizar
los calculos de renderizado haptico frente a los calculos de renderizado grafico. En ambos casos, los
bucles estdn generando fotogramas, excepto que el bucle de haptica esta generando ~33 fotogramas
cada vez que el bucle de graficos genera uno. Este es un punto muy importante a tener en cuenta,
especialmente en una aplicacién en la que mas de un objeto se mueve en la pantalla o se siente por la
simulacidn haptica al mismo tiempo.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo empleado en un programa de Open Haptics y en él se
puede ubicar este servoloop, que sirve como canal de informacién entre HDAPI y el dispositivo
conectado.
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OpenHaptics Overview
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Figura 29. Diagrama funcionamiento OH con servoloop

El bucle de hilo principal o servoloop se ejecuta en paralelo con otros hilos. Para que el programa sepa
a qué hilo prevalezca sobre otro y evitar conflictos entre ellos, es necesario definir en que consiste la
prioridad de un hilo.

La prioridad de un hilo indica la preferencia que tiene un hilo sobre otro. Se utiliza para decidir cuando
pasar a ejecutar otro hilo (cambio de contexto).

e Cuando un hilo cede el control (por abandono explicito o por bloqueo), se ejecuta a
continuacién el que tenga mayor prioridad.

e Un hilo puede ser desalojado por otro con prioridad mas alta, tan pronto como este desee
hacerlo. Pero en la practica la cantidad de CPU que recibe cada hilo depende ademas de otros
factores como la forma en que el sistema operativo implementa la multitarea.

El scheduler o “programador” gestiona un hilo de alta prioridad para enviar fuerzas y recuperar
informacién del estado del dispositivo. Normalmente, las actualizaciones de la fuerza necesitan ser
enviadas a una frecuencia de 1000 Hz para crear una respuesta de fuerza convincente y estable. El
scheduler permite que la aplicacién se comunique de forma efectiva con el subproceso del bucle de
una manera segura y agregue operaciones. Las diferentes tareas que puede gestionar son:

e Tareas asincronas: tipicamente se ejecutan una vez por ciclo y de manera continua,
independientemente del resto del programa.

e Tareas sincronas: se ejecutan sélo una vez y el servoloop espera a que hayan finalizado. Se
emplean principalmente para transferir informacidon entre el servoloop y el resto del
programa, ya que en ese momento varios hilos no pueden estar modificando los mismos datos
(posicidn, fuerza). Es decir, como las variables de estado y datos se comparten puede haber
problema de inconsistencias en su lectura o escritura cuando varios hilos tratan de acceder a
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un mismo dato simultdneamente. Estas tareas permiten el acceso a esas distintas frecuencias
que tendran los hilos.

La sincronizacion de estado se vuelve importante cuando se administra una interfaz de usuario que
incluya tanto graficos hapticos como graficos, porque hay dos bucles de renderizacidon que necesitan
acceso a la misma informacién. Esto suele implicar la realizacién de copias seguras de los datos cada
subproceso como una instantanea de estado.

En ciertas ocasiones es posible no manejar directamente el ServolLoop, y programar Unicamente
funciones que definen el comportamiento que debe presentar el dispositivo ante situaciones previstas
(son los llamados callbacks): pulsacién de botones, deteccidn de contacto contra otros objetos, etc.

Definimos callbacks como funciones que se Ilaman como resultado de un evento, son funciones de
argumentos ya establecidos para modificar el algoritmo de un cddigo existente, en este caso la libreria.
Esto permite desarrollar capas de abstraccion de cddigo genérico a bajo nivel que pueden ser llamadas
desde una subrutina (o funcién) definida en una capa de mayor nivel.

3.1.2.1. Haptic Device API (HDAPI)

Como ya hemos comentado anteriormente, la HDAPI nos permite acceso de bajo nivel al sistema
haptico, otorgdndonos la capacidad tanto de conocer pormenores del estado actual del sistema como
de manipularlos. Un ejemplo de ello es que nos permitira modificar el servoloop, de tal manera que
cumpla con las necesidades del usuario.

Las operaciones del dispositivo haptico incluyen todas las operaciones asociadas con la obtencidny la
definicién del estado. Dichas operaciones deben realizarse exclusivamente dentro del servoloop
mediante el uso de las callbacks del programador. Estas llamadas se pueden hacer de forma segura en
la aplicacién, pero sélo cuando el programador no se estd ejecutando.

Utilities
C++ Haptic Device Wrapper
Workspace-lo-camera View Mapping Source Code Examples
Vector and Matrix Math and Geometry
Snap Constraints
o Get Set
<< Device State  Device State Schedul
; cheduler :

8| | crmacaistcs “Comra | Syetrons 8 Aopctous | Eo Handing
> User-defined Calbacks
g Enable/Disable

Force Modifiers
.g Error Reporting
| =Y e — e ———— o o o
L]
b= = Haptic Device
L] Physical Characteristics & Kinematic Transforms
Lo
£ = o SPOC Haptic Thread Error Detection

PHANTOM® Ompi™ 0 %S premium 1,5/6D0F & SefvoLoop Thakng
PHANTOM® Deskiop™ Premium 3.0/6DOF Safety
Calibration
110 (avatability varies by platform)
Parallel |EEE-1394 FireWiree

Figura 30. Contenido de la HDAPI
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Algunas otras funcionalidades que podremos extraer del sistema a través de la HDAPI son las
siguientes:

Estado del sistema

Podemos conocer posicidn, orientacion y velocidad del stylus respecto al eje de coordenadas
cartesianas del dispositivo, los angulos de rotacion descritos por las articulaciones y las lecturas de los
encoders/DAC, ademas del estado de los botones. Podremos conocer también la fuerza actual que
esta ejerciendo el sistema, duracién del Gltimo ciclo de servicio (servo loop), ademas de una larga lista
de otros datos que se detallan en la guia “API Reference Guide”.

Caracteristicas del sistema

Indica modelo, versidn, nUmero de serie, dimensiones del espacio de trabajo, valores maximos de
fuerza y velocidad entre otros, temperatura de los motores o capacidades de calibracién. De nuevo, la
lista completa se encuentra en la “APl Reference Guide”. Interaccién con un robot colaborativo
mediante un interfaz haptico 41 Modificar el estado del sistema Renderizar fuerzas y torques (torques
solo en modelos que lo permitan) en el espacio cartesiano, colocar los motores en posiciones
determinadas o modificar el estado de los LEDs del sistema.

Activacion y desactivacion

De fuerzas, restriccion de movimiento respecto a un punto o superficie (constraint) o comprobaciones
y limitaciones de excesos de fuerza o velocidad.

Envio de errores

Errores acerca del funcionamiento del sistema, renderizacion de fuerzas, scheduler...
Calibracion

Tanto manual como automatica.

Scheduler

Ajustable de tal manera que se pueda conseguir ciclos de servicio determinados, llamadas (peticiones
de servicios) en instantes determinados o sincronizacidn entre los hilos del proceso haptico y grafico
de la manera determinada por el usuario.

Recursos

Adaptacién de la programacién del sistema a C++, generacién del espacio virtual en funcion del espacio
de trabajo del dispositivo, geometria y calculos de vectores y matrices.

Trabajar a través de la HDAPI nos permite, como ya se ha comentado un control muy detallado del
sistema, pudiendo obtener los valores en cada momento de la situacidn espacial del equipo o dar
consignas concretas de fuerza.

Por ejemplo, para obtener informacién del dispositivo se utiliza la funcidon hdGet (Parameter Values),
pudiéndose obtener informacion tanto de la dltima posicion leida por el dispositivo o del estado de los
botones del stylus:
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HDdouble position[3]; HDint buttons;
hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION,position);  hdGetIntegerv(HD_CURRENT_BUTTONS,&buttons);

Para ello, primero se ha definido un array de tipo double con al menos tres posiciones para almacenar
el dato de la posicion (proporcionado en mm), y después se ha llamado a la funciéon hdGetDoublev,
indicando entre paréntesis primero el parametro que queremos conseguir, en este caso la posicién y
en segundo lugar la variable en la que queremos almacenarlo. idem con el ejemplo de los botones,
pero definiendo una variable int y llamando a la funcion hdGetintegerv.

Si en lugar de extraer un dato lo que queremos es fijar una consigna, por ejemplo, queremos que el
dispositivo ejerza una fuerza determinada, debemos utilizar la funcién hdSet (Parameter Values):

hduVector3Dd forces(0.2,0.5,0);
hdSetFloatv(HD_CURRENT_FORCE,forces);

Para manipular el dispositivo haptico mediante la HDAPI se necesita un conocimiento previo acerca
del funcionamiento del dispositivo y una idea muy concisa del resultado que quiere obtener de su
programacion. Los modelos deberan crearse integramente por el programador, y a pesar de que su
uso puede combinarse con funcionalidades de la HLAPI, que pertenece a un mas alto nivel y en
consecuencia es mas sencillo a la hora de programar, continla poseyendo una complejidad
considerable.

3.1.2.2 Haptic Library API (HLAPI)

Utilities
Workspace-to-camera View Mapping
Vector and Matrix Math and Geometry Source Code Examples
Use Haptic Device as Mouse
=
==
= e il Direct Proxy Direct Force Rendering | State Mangement
§ Opet‘lGL® Geometry Materials Rendering Standard Effects & Error Handling
=2 - Polygons, points, lines | - Stiffness, damping, friction - Integration with - Viscosity,
u .
:E simulation & constant, spring
= Custom Geometry Dynamic/Deformable dynamics engines Custom
B. Shapes Force Effects
o
State Machine Thread Management

Haptic Rendering Pipeline
— Proxy Shaders ~ Force Shaders

HDAPI

Figura 31. Contenidos de la HLAPI

Como también se ha discutido anteriormente, la HLAPI permite la renderizacion hdptica a mayor nivel
gue la HDAPI, habiendo sido disefiada para resultar familiar a los usuarios que posean un conocimiento
de la OpenGL API, pero que no cuenten con la misma experiencia en el dmbito de la renderizacién
haptica. Se podria decir que busca una mayor sencillez a cambio de la perdida de prestaciones. Cuenta
con una serie de efectos hapticos definidos (como muelle o viscosidad entre otros) que permiten al
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dispositivo emular esos comportamientos en funcién de los parametros determinados para cada
efecto, pero se pierde la capacidad de introducir fuerzas en direcciones concretas con valores en
newtons.

Se pueden introducir efectos varios como viscosidad, friccion o efecto muelle sin tener que generar
todo un modelo matematico que relacionara la fuerza generada con la velocidad del sistema. Con la
HLAPI se puede obtener por medio de funciones como hlEffectd, que establece el valor de una
propiedad de efecto que se aplicara al efecto generado por la siguiente llamada a las funciones
hiStartEffect() o hiTriggerEffect().

hlBeginFrame();
hlEffectd(HL_EFFECT_PROPERTY_DURATION, pulseLength);
hlEffectd(HL_EFFECT_PROPERTY_GAIN, 0.4);
hiEffectd(HL_EFFECT_PROPERTY_MAGNITUDE, 0.4);
hiTriggerEffect{HL_EFFECT_FRICTIONY);

hIEndFrame();

De acuerdo con lo anterior se consigue una programacion mds sencilla, pero tanto en cuanto los
valores de Gain (ganancia del efecto) y Magnitude (fuerza maxima que se puede ejercer) solo pueden
tomar valores entre 0 y 1 (menor y mayor valor posibles), perdemos control sobre las fuerzas
generadas en comparacion con la HDAPI.

Presenta las siguientes funcionalidades:
Generacion de formas

Uso de primitivas de OpenGL (poligonos, puntos y lineas) para la generacidon de objetos. En HDAPI
tendriamos que introducir uno a uno los vértices de los objetos para generar contactos.

Efectos hapticos

Efecto muelle, viscosidad, friccion, fuerzas constantes y vibracién.

Modelos de contacto

Dos modalidades: contacto y restriccién (anclaje a un punto).

Propiedades de superficies

Friccion, valores de dureza y amortiguacion superficiales en una o ambas caras de una pieza.
Dindmica y objetos deformables

Capacidad de integracion de productos creados por terceras partes.
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3.1.2.3 HDAPI vs HLAPI

La decisidon de usar HDAPI o HLAPI se tomard en funcién del uso previsto del dispositivo por parte de
cada usuario. HLAPI estd disenado para que sea facil de usar por personas que tienen capacitacion
previa en OpenGL pero que carecen de experiencia en la representacién de fuerzas hapticas. También
se recomienda si desea agregar fisica u objetos al escenario virtual, ya que su implementacion sera
mas sencilla (permite el uso de bibliotecas con fisicas, a diferencia de HDAPI).

Por otro lado, si queremos centrarnos en implementar modelos que realmente representen el modelo
fisico y que no impliquen una integracion compleja de objetos, es muy recomendable hacerlo desde
HDAPI, ya que nos dara mucho mas control sobre la interfaz.

Las dos APl no son mutuamente excluyentes, como se indica en el manual de programacién, HDAPI
puede usarse para "complementar"” la funcionalidad de HLAPI. En otras palabras, es posible decidir
utilizar efectos hapticos preparados por HLAPI, como la vibracidn, junto con instrucciones que
reproducen una determinada fuerza, como la gravedad.

En las aplicaciones realizadas durante este proyecto, se ha optado por la utilizacién de HDAPI, ya que
en nuestro caso no ha sido necesario simular un entorno virtual cargado de objetos sino que mas bien
se ha buscado implementar un modelo matemdtico con el que representar ciertas fuerzas segun el
estado de nuestro robot.

3.2 Robot
3.2.1 ABB IRB 140

Uno de los robots disponibles en el laboratorio de robdtica es el robot articulado IRB 140, desarrollado
por el grupo ABB Automation Technologies. Se trata de un robot industrial multiporpdsito de 6 ejes
gue maneja una carga de 6 kg con un espeso alcance (810 mm). Todos los brazos mecanicos estan
completamente protegidos con IP67, lo que hace que el IRB 140 sea facil de integrar y adecuado para
una variedad de aplicaciones. Presenta un radio de area de trabajo excepcionalmente extendido
debido al mecanismo de flexion hacia atras de la parte superior del brazo, asi como un eje 1 de rotacién
de 3602 incluso montado en la pared. El disefio compacto y robusto con cableado integrado aumenta
la flexibilidad general. La opcién de deteccién de colisiones, con retraccion de trayectoria completa,
garantiza que el robot sea confiable y seguro.

A continuacion se muestra la hoja de especificaciones técnicas de dicho robot:
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Tipo
Nimero de ejes

Funciones

Instalacion / movilidad
Tipo de proteccion
Otras caracteristicas
Carga maxima

Radio de accion
Velocidad
Repetibilidad

Peso

articulado
6 ejes

de manipulacion, para ensamblaje, de empaque, de
soldadura al arco, de desbastado, de tratamiento de
superficie, para pulverizacion

de suelo, para instalacion en pared
IP&7

de alta velocidad, compacto

6 kg (12,228 Ib)

800 mm (31,5 in)

100 mm/s, 500 mm/s, 1.000 mm/s
0,03 mm (0,0012 in)

98 kg (216.1 Ip)

Figura 32. Especificaciones técnicas robot ABB IRB 140

Este ha sido finalmente el robot escogido para la realizacion de las aplicaciones, por estar disponible
dentro de RobotStudio, el software de simulacién y programacién offline de ABB del que luego

hablaremos.

Figura 33. Robot industrial ABB IRB 140
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3.2.2 Universal Robots UR3

Otro de los robots del que disponemos es el El UR3e de Universal Robots. Se trata de un robot
industrial colaborativo ultraligero y compacto, por lo que se convierte en un robot ideal para la
aplicacién sobre mesas de trabajo. Su tamafio reducido lo convierte en el mas adecuado para
implementarse directamente dentro de maquinaria o en otros espacio de trabajo pequefios en los que
se deben manipular objetos ligeros. Este cobot pesa tan solo 11 kg, pero tiene una carga util de 3 kg.
Su rotacién 360 grados en todas las articulaciones y su rotacién infinita en el extremo hacen que sea
ideal para ensamblajes ligeros y aplicaciones de atornillado. Su alcance es de 500 mm y su huella, es
decir, el espacio que ocupa en el espacio de trabajo, es de 128 mm.

Figura 34. Robot colaborativo UR3

3.2.3 Software

El programa utilizado para la simulacién del entorno de trabajo del robot ABB IRB 140 ha sido
RobotStudio. RobotStudio es el software de simulacién y programacién offline de ABB, basado en ABB
VirtualController, una copia exacta del software real que ejecuta sus robots en produccién. Esto
permite realizar simulaciones muy realistas, utilizando programas de robot reales y archivos de

/‘

configuracién idénticos a los utilizados en el taller.

AL HR D
MW

Figura 35. Logotipo de ABB (izq) y del software robotstudio (dcha)

La herramienta de programacién offline RobotStudio permite a los usuarios crear, simular y probar
una instalacién completa de robot en un entorno virtual 3D sin tener que visitar o perturbar su linea
de produccion real.
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RobotStudio aporta herramientas que aumentan la rentabilidad del sistema de robots, pues permite
realizar tareas tales como formacidn, programacidon y optimizacién de programas sin alterar la
produccidn. Esto aflade muchas ventajas, entre ellas:

- Reduccién de riesgos
- Arrangques mas rapidos
- Menor tiempo para modificaciones

- Aumento de la productividad

3.2.3.1 Lenguaje RAPID (Robotics Application Programming Interactive Dialogue)

RAPID es un lenguaje de programacion textual de alto nivel desarrollado por la empresa ABB. Se trata
de un lenguaje especifico orientado totalmente a la programacion del robot y de sus periféricos, que
permite al usuario crear sus propias instrucciones y que ademas permite la ejecucidon de varias tareas
en paralelo.

Se encuentra estructurado a dos niveles: mddulos por una parte y funciones y rutinas por la otra. De
esa manera, el programa estard compuesto por uno o mas modulos de programa, que a su vez
contendrdn los datos y rutinas especificos, siendo solo uno de estos médulos de programa los que
contengan la rutina principal (main). También disponemos de los modulos sistema, que definen datos
y rutinas especificos (sistemas de referencia base del robot, brida elemento terminal...) que deben
permanecer en el sistema incluso al cambiar de programa.
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4. DESARROLLO DE APLICACIONES DE CONTROL REMOTO

En este capitulo se abordara en primer lugar el tema de la comunicacion entre la maquina y el robot
(en este caso entre la maquina y el software RobotStudio), para seguidamente realizar una explicacion
completa de la estacidn desarrollada en RobotStudio detecta_colisiones a partir de la cual se han
Ilevado a cabo las aplicaciones mediante el uso del dispositivo haptico.

4.1 Conexion dispositivo 3D Systems Touch

El primer paso para lograr la correcta implementacion del dispositivo haptico es comprobar que la
conexién con la maquina se ha realizado sin problemas. En primer lugar, es necesario definir un
nombre al dispositivo y asignar el puerto USB al que corresponde. Para ello se puede emplear un toolkit
o “kit de herramientas” que trae OpenHaptics Ilamado GEOMAGIC, el cual permite a los
desarrolladores integrar dispositivos hapticos con aplicaciones de terceros existentes y nuevas
aplicaciones. En este kit se incluyen dos programas Geomagic Touch Setup y Geomagic Touch
Diagnostic. El primero se emplea para la tarea anteriormente dicha de conectar dispositivos por
primera vez.

Tras conectar un dispositivo hdptico el programa reconoce en que puerto se ha conectado. Lo Unico
gue es necesario hacer, es asignar un nombre al dispositivo, en este caso se llamara Default Device
puesto que solo tenemos un dispositivo conectado.

El siguiente paso consiste en calibrar el dispositivo y comprobar la correcta conexién anteriormente
realizada. Para ello se emplea el programa Geomagic Touch Diagnostic. La calibracién simplemente se
efectla colocando el Iapiz en el tintero. Es posible observar la posicion en tiempo real del dispositivo
en ese momento, como se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 36. Representacion en Touch Diagnostics de la posicion del interfaz hdptico
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4.2 Estacion detecta_colisiones RobotStudio

Nos centramos ahora en el desarrollo de la estacion llamada detecta_colisiones, el objetivo de la cual
es el de contar con un sistema que permita al robot industrial detectar objetos que se encuentren
dentro de su entorno de trabajo. Por tanto, pasaremos en primer lugar a explicar los diferentes
elementos que conforman la estacion.

Como bien hemos comentado en el apartado dedicado al robot a utilizar, en este caso se trata del
robot industrial ABB IRB 140, el cual se encentra disponible dentro de la biblioteca de robots de ABB
gue encontramos en RobotStudio. Asi pues, seleccionamos dicho robot y lo implementamos tal y como
se puede observar en la siguiente figura.

Figura 37. Robot ABB IRB 140 dentro de RobotStudio

En segundo lugar, tratamos de buscar alguna solucién que nos permitiese detectar posibles objetos
con los que nuestro robot pudiese colisionar sin ser deseado. Por tanto, decidimos implementar un
sensor que nos indicara en todo momento si existe algin objeto en las inmediaciones del robot.

En las siguientes imagenes podemos observar la légica implementada en la estacién, en la que se
puede advertir el proceso de obtencidon de la distancia del sensor a cualquier objeto con el que
interactue. Vemos como nuestro sensor tiene solamente como entrada la sefial que lo activa (salida
del robot) y como por medio de unos sensores de posicién procedentes del sensor de linea (amarillo)
y las relaciones matematicas que se observan finalmente se obtiene la posicidn a la cual se encuentra
el objeto de nuestro robot en las tres direcciones XYZ, siempre y cuando se “corte” dicho sensor de
linea. Cabe destacar la distancia que posee el sensor respecto de la posicidon de nuestro robot, no se
encuentra sobre la superficie del robot sino que tiene varios centimetro de longitud, ya que nos
permitira aplicar con seguridad una ley de fuerzas que abordaremos mas adelante.
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Figura 38. Sensor de distancia

ﬁ Componente inteligente_1
Propiedades [i /IRB140_detacta_colisiones
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
activa_sensor (1) distancia_ (0) distancia_y
distancia_Z (0] distancia_x
distancia_X (0) distancia_z

Entradas =]

Figura 39. Légica de la estacion

Propiedades

activa_sensor (1)

- LineSensor

Propiedades Propiedades
Start ([0.00 0.00 0.00] mm) Object {}
End ([0.00 0,00 150,00] m_..) Reference (Global)

Radius (5,00 mm) Pasition ([175.79 -132.59 450...)
SensedPart ) Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg)
SensedPaint ([0,00 0,00 0,00] mm) Sefiales de E/S
Sefiales de E/S SensorOut (0)
»|[ Active (1) SensorOut (0)

p PaositionSensor

9 PositionSensar_2
Propiedades
Object (LineSensor)
Reference (Global)
Position ([506.20 0.01 678,85]...)
Orientation ([180,00 60,00 180,00...)
Sefiales de E/S

SensorOut (0)

Figura 40. Primera parte de las propiedades del sensor de posicién
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— = Salidas
g=’;]Vec10rConver19r = Expression [sqri{(X1-X2)"2)*sensar_out] distancia_Y (0)
Propiedades Propiedades . By
dist 20
X (0.1758) Expression (sqrt(X1-X2)°2)"sens..) el
Y (-0.1326) Result (0) distancia_X (0)
7 (0.4502) X1(0,1758)
Wector ([0,176 -0,133 0.45]) X2 (0,5082)
Sefiales de E/S sensor_out (0)
Sefiales de E/S

a:—bExpressii:m_2 [sqrt((¥1-Y¥2)"2)*sensor_out]
Propiedades
Expression (sqrt((Y1-Y2)"2)"sens._)
Result ()
Y1{-0.1326)
Y2 (1,1E-08)
sensor_out (0)

Sefiales de E/S

a:—bExpressii:m_S [sqrt((Z£1-22)"2)*sensor_out]

T Propiedades
g=’g]VectorC0nvener_2 Expression (sqrt([Z21-22)"2)"sens..)

Propiedades Result (0)

X (0.5062) 71(0.4502)

Y (1,1E-08) Z2 (0.6738)

Z(0.6788) sensor_out (0)
Vector ([0.506 1,1E-05 0.679...) Sefales de E/S

Sefiales de E/S

Figura 41. Segunda parte de las propiedades del sensor de posicion

4.3 Teleoperacion del robot mediante el dispositivo 3D Systems Touch

Una vez contamos ya con la estacidn que nos permite detectar objetos, el siguiente paso es el de lograr
gue el robot se mueva al mismo tiempo que el efector de nuestro dispositivo haptico, es decir, que el
efector del robot esclavo siga la posicién objetivo dada por el efector del controlador maestro. El
control se lleva a cabo a través de la cinematica inversa del brazo, con lo cual sélo se necesita saber la
posicidon cartesiana de ambas puntas efectoras (esclavo (xs, Vs, Zg) y maestro (Xu, Yum, Zm)) Y
posteriormente se realiza una transformacion lineal proporcional para llevar la posicion del efector
maestro desde su propio espacio de trabajo ((xy, Yu, Zi)), hacia el workspace del brazo esclavo (slave
goal (Xs¢, Yse, Zsc))- El brazo esclavo entonces se movera desde su posicidn actual (xs, Vs, Z5) hasta el
punto objetivo (Xs¢, Vs¢, Zse) determinado por la posicion del efector maestro.

Para ello, en primer lugar se ha de crear el socket que permita la conexidon entre ambos dispositivos.
Una vez creado y establecido la conexion, el programa espera hasta que se pulse por primera vez el
botdn 1 del dispositivo haptico, indicando que a partir de que se pulse el usuario esta listo para ejecutar
la aplicacidn. Una vez pulsado, se realiza una llamada sincronizada para copiar el estado mas actual del
dispositivo (copyDeviceDataCallback). Esta llamada del programador asegura que el estado del
dispositivo se obtiene de una manera segura para los hilos. De esta manera, una vez se pulsa el botén,
el haptico manda la posicion del efector por medio de una cadena de caracteres, que es recibida por
el programa RAPID del robot. Realmente lo que manda son las coordenadas XYZ del efector, separadas

“w.n
y .

por un
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hdBeginFrame(hdGetCurrentDevice());

/* Retrieve the current button(s). */
hdGetIntegerv(HD_CURRENT_BUTTOMS, &nButtons);

=0

f=

/® In order to get the specific button 1 state, we use & bitmask to
test for the HD_DEVICE_BUTTON_1 bit. */
gservoDeviceData.m_buttonState =
(nButtons & HD _DEVICE BUTTON 1) ? HD TRUE : HD_FALSE;

/* Get the current location of the device (HD_GET_CURRENT_POSITION)
We declare a vector of three doubles since hdGetDoublsv returns
the information in & vector of size 3. */

hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION, gServoDeviceData.m_devicePosition);

/* Also check the error state of HDAPI. */
gServoDeviceData.m_error = hdGetError();

Figura 42. Obtencidn del estado de los botones y de la posicidn del efector del dispositivo hdptico

Una vez recibida la informacién de la posicidén, es necesario separar la cadena de caracteres y
almacenar el valor de cada una de las coordenadas XYZ en una variable numérica, pero teniendo en
cuenta que en RobotStudio el sistema de coordenadas es distinto del que emplea el dispositivo
haptico, por lo que la coordenada Y que mandamos desde el hdptico debemos almacenarla como
coordenada Z en RAPID, la X como Y y la Z como X. Se trata de una transformacidn sencilla de sistema
de coordenadas.
PROC lectura_socket()
SocketReceive socketi\str:=stReceive;

TPWrite stReceiwve;
longitud_trama:=S5trien(stReceive};

IF longitud_trama»@ THEM
posR¥:=StrFind(stReceive,1,":"};
posRY:=StrFind(stRecelive, posR¥+1,";");
posRZ:=Strrind(stReceive,posRy+1,";");

ok:=5trToval({strrart(stReceive,1,posRX-1},valor_RY);
ok:=5trToval({5trPart(stReceive, posR¥+1, posRY-posRX-1},valor_RZ);
ok:=5trToval(strrart(stReceive, posRY+1,posRZ-posRY-1),valor_RX);

Figura 43. Lectura de la posicion del efector del hdptico y transformacion de la base de coordenadas

Asi pues, lo Unico que queda por hacer es programar la instruccién de movimiento del robot a la
posicién almacenada, multiplicada por un factor de escala dependiente de la aplicacién y el entorno
de trabajo.

A partir de haberse pulsado por primera vez el botdn 1 del stylus, se crea un bucle que permite al
dispositivo haptico estar continuamente enviando la posicién de su efecto para que de esta manera el
robot se mueva al mismo tiempo que él, logrando una sensacidn de continuidad. De esta manera se
logra que el robot se mueva en consonancia con el dispositivo haptico, como se puede ver en las
siguientes capturas.
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Mencionar que se reserva el botdon 2 del haptico para congelar este proceso mientras se mantenga
pulsado, con el fin de permitir la detencion del proceso en caso de necesitarse, por ejemplo, la
extraccién de algun objeto en el workspace del robot.

Figura 44. . Movimiento del robot en sinconia con el efector del 3D System Touch

Figura 45. Movimiento del robot en sinconia con el efector del 3D System Touch
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4.4 Célula robadtica anti-colisiones

En esta aplicacién lo que se busca es programar el dispositivo haptico para que en el momento en el
que el sensor del robot detecte que hay un objeto dentro de su trayectoria, este produzca una fuerza
que impida mover el stylus (y en consecuencia el robot) con el fin de evitar un posible impacto que
podria resultar fatal.

Por tanto, siguiendo con lo programado anteriormente, ahora se quiere conseguir una
retroalimentacidn de fuerzas cuando el sensor muestre valores de distanciamiento de un objeto. Si
bien cuando el robot se mueve libremente por el espacio de trabajo el sensor estd continuamente
dando un valor de 0 en las tres coordenadas, en el momento en el que el sensor lineal (haz de luz
amarillo) es atravesado por un objeto provoca que el sensor aporte un valor de distancia en cada una
de las coordenadas. En las siguientes capturas puede observarse como en primer lugar los valores de
distancia X, distancia Yy distancia Z valen 0 debido a que el sensor lineal no es atravesado por ningln
objeto. En cambio, cuando se coloca un objeto que atraviesa dicho sensor, puede observarse como las
variables anteriormente mencionadas toman valores distintos de 0.

—!
All Tasks

T ROB1->RZ:91.0761

T ROBl->distancia X0
T ROBl->distancia Y0
T ROBl->distancia Z0
T ROB1->-143.858;84.5811;-28.8017;*
T ROB1->RX:-28.8017
T ROB1->RY:-143.858
T ROB1->RZ:84.5811

T ROBl->distancia X0
T ROBl->distancia Y0
T ROBl->distancia Z0

—_—

Figura 46. Valor de las variables distancia X, distancia Y, distancia Z cuando el robot se mueve libremente

I_I
All Tasks

T ROBl->distancia Y0.0929442

T ROBl->distancia Z0.190078

T ROB1->-35.5609;14.1825;-46.3964;*
T ROB1->RX:-46.3964

T ROB1->RY:-35.5609

T ROB1->RZ:14.1825

T ROBl->distancia X0.162733

T ROBl->distancia Y0.0929442

T ROBl->distancia Z0.190078

T ROB1->-35.2434;15.1256;-45.9892;*
T ROB1->RX:-45.9892

—_—

Figura 47. Valor de las variables distancia X, distancia Y, distancia Z cuando el sensor detecta un objeto
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—l
All Tasks

T ROBl->distancia X0.149648

T ROBl->distancia Y0.0925443

T ROBl->distancia Z0.165108

T ROB1->-32.7684;-15.8228;-61.5523;*
T ROB1->RX:-61.5523

T ROB1->RY:-32.7684

T ROB1->RZ:-15.8228

T ROBl->distancia X0.147433

T ROBl->distancia ¥0.0951278

T ROBl->distancia Z0.162108

T ROB1->-31.8558;-19.0688;-64.374;*

-—-\_\

Figura 48. Valor de las variables distancia X, distancia Y, distancia Z cuando el sensor detecta un objeto

string x:=NumToStr(distancia leidax,5);
string y:=NumToStr(distancia_leiday,5);
string z:=HusToSt-(distancia leidaz, 5);

.c‘adeng__{r\‘\_/_;i.gf'.:”:string__x + ";" + string y+";
VAR string cadena_enviar

Linea: 20 r;
:__Valor actual: "0.18043:0,07772:0.1 7740 |
;'M'.... — Rt n-mw—w-‘bk":

Figura 49. Valor que contiene las coordenadas enviado en forma de cadena de caracteres

Asi pues, una vez comprobado el correcto funcionamiento del sensor, el siguiente paso a lograr es
definir un conjunto de fuerzas con el fin de evitar que el robot continue en la direccién del objeto. Se
trata de conseguir reproducir unas fuerzas en el efector del dispositivo haptico que el usuario pueda
sentir y que impidan, por tanto, que este pueda seguir desplazando el stylus en la direccién en la que
el robot encuentra un obstaculo.

Como bien se ha comentado en el apartado anterior correspondiente al debate entre que tipo de
libreria de OpenHaptics utilizar, en este caso se ha optado por la utilizaciéon de HDAPI, ya que permite
implementar un modelo matematico relativamente sencillo con el que representar las fuerzas
necesarias.

Por tanto, vamos a simular una fuerza dependiente del movimiento. Una fuerza que depende del
movimiento significa que se calcula en funciéon del movimiento del dispositivo haptico. Existen varios
tipos de fuerzas que dependen del movimiento que pueden ser simuladas como bien puede ser las
fuerzas de friccion, de amortiguacion o de muelle, que es el tipo de fuerza que se ha utilizado en la
realizacion de esta aplicacién. La fuerza de un muelle puede calcularse aplicando la ley de Hooke (F =
kx, donde k es una constante de rigidez y x es un vector de desplazamiento). El vector de
desplazamiento x = - es tal que la fuerza del muelle se dirige siempre hacia la posicién de anclaje fija.
La fuerza que se siente se denomina fuerza de restauracion del muelle, ya que el muelle trata de
restablecerse a su longitud de reposo, que en este caso es cero. La constante de rigidez k dicta la
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agresividad con la que el muelle intentara volver a su longitud de reposo. Una constante de rigidez
baja se sentira floja, mientras que una constante de rigidez alta se sentira rigida.

Centrandonos en el funcionamiento de nuestra aplicacion, lo que se consigue es mandar la distancia
leida por el sensor desde RAPID hasta el programa del dispositivo haptico gracias a la conexién por
sockets. Una vez recibida dicha distancia (al igual que antes se manda una cadena de caracteres que
ha de separarse y almacenarse en variables numéricas), simplemente se hace una llamada sincronizada
de manera que se produce una fuerza como la siguiente en las tres direcciones que permite el 3D
Systems Touch:

/f Hooke's law explicitly:

double k = planeStiffness;

hduvector3bd x = penetrationDistance * forceDirection;
hduvector3Dd f = k * x;

hdSetDoublev(HD_CURRENT FORCE, f);

Figura 50. Ley de fuerzas en una direccion

Vemos como se genera una mayor fuerza a medida que se intenta penetrar en la direccién del objeto,
evitando asi que llegue a impactar el robot con el objeto. En las siguientes imdgenes puede advertirse
como, en el caso de la primera, intento ejercer fuerza hacia abajo en direccién del objeto,
respondiendo el haptico generando una fuerza; en el caso de la segunda puede observarse como
dejando el stylus en el aire, este no cae debido a la fuerza generada.

Figura 51. Comprobacion de la fuerza generada por el dispositivo hdtico 3D Systems Touch
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Figura 52. Comprobacidn de la fuerza generada por el dispositivo hdtico 3D Systems Touch

4.5 Aplicaciones del trabajado desarrollado

Esta aplicacion cobra sentido en caso de querer implementarla en tareas, por ejemplo, de pick & place,
en las que se desea que el robot realice su funcidn sin que se produzca ningln accidente fatal durante
la manipulacidn de piezas. De esta manera se conseguiria que el trabajador pudiera tener un control
remoto total sobre el brazo robdtico y que en caso de existencia de algin objeto extraviado o
simplemente por un despiste del propio trabajador, el robot no resultase colisionando contra dicho
objeto o contra cualquier elemento que se encuentre dentro de su zona de trabajo, como bien pueden
ser cintas transportadoras. Otra posible aplicacion de este modelo desarrollado seria en casos de
asistencia remota en los que se debe trabajar minuciosamente en el montaje de chips a pequeiia escala
o en la asistencia de pacientes y se busca poder trabajar con la tranquilidad de saber que ante objetos
inadvertidos o despistes puntuales, se cuenta con la proteccidn de que el robot no llegara a colisionar
por impedir el movimiento del dispositivo haptico.

Siguiendo en la linea de lo anteriormente comentado, podria adaptarse esta aplicacion para generar
un campo de fuerza alrededor de un objeto sobre el que se esta trabajando. Imaginemos un escenario
en el que se esté trabajando en una operacién de acabado de materiales que requiera de la precisién
de un ser humano experimentado. Con el fin de evitar accidentes inoportunos, puede generarse una
fuerza de un amortiguador cuya principal utilidad es reducir la vibracidon y que es proporcional a la
velocidad del efector final. La ecuacién estandar del amortiguador es F = -bv, donde b es la constante
de amortiguacion y v es la velocidad del efector final. La fuerza siempre apunta en la direccién opuesta
del movimiento. De esta manera conseguiria evitarse que en las aproximaciones del objeto la velocidad
con la que se incide sea demasiado elevada, generando una fuerza opuesta al movimiento y evitando
asi errores fatales.
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5. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente trabajo y observando los objetivos planteados al inicio del mismo,
puede concluirse que el proyecto desarrollado cumple con las expectativas.

En un primer lugar, se ha llevado a cabo una busqueda exhaustiva de informacién acerca de los
dispositivos hapticos, tanto por lo que respecta a su dmbito de uso y aplicaciones, como en cuanto a
aspectos de funcionamiento de estos, incluyendo también varios ejemplos de dispositivos a parte del
utilizado.

Siguiendo en la linea de lo mencionado anteriormente, el andlisis de los distintos recursos incluidos en
el OpenHaptics Toolkit permitié conocer a fondo las distintas posibilidades de utilizaciéon de los
distintos recursos que ofrece, concluyéndose que la mejor opcidn en el caso de nuestra aplicacion era
la utilizacién de la APl de bajo nivel HDAPI.

En cuanto a la de comunicacidn entre dispositivo haptico y robot, se ha logrado desarrollar un control
remoto en tiempo real del robot utilizando para ello el Iapiz de nuestro hdptico, gracias a la correcta
comunicacién mediante sockets establecida.

Asi pues, una vez lograda la telemanipulacién del robot, se optd por generar una célula robdtica en
RobotStudio con la que se detectaran objetos indeseados dentro del espacio de trabajo del robot. De
esta manera, se consiguid desarrollar una aplicacion mediante la cual, si se detectaba un objeto en la
trayectoria del robot, el haptico representaba una serie de fuerzas en funcién de la distancia del
efector del robot al objeto en cuestidn con la que poder evitar impactos o colisiones fatales.

Finalmente, se comentaron posibles aplicaciones industriales de la célula robdtica desarrollada.

5.1 Lineas futuras

El presente trabajo se plantea como una primera aproximacion a laimplementacidon de los dispositivos
hapticos en aplicaciones de control remoto de robots industriales. En consecuencia, la célula
desarrollada podria servir como un primer paso en el desarrollo de aplicaciones mas refinadas que
puedan abarcar un gran espectro de posibilidades. A continuacion, se describen algunas futuras lineas
de investigacidn relacionadas con el proyecto llevado a cabo:

e Respecto al sensor del que dispone la célula robdtica, este solo es efectivo si el objeto
indeseado se encuentra en la trayectoria del efector del robot, con lo que una posible mejora
radica en el hecho de poder disponer de sensores de posicién alrededor de todo el robot
industrial, o bien de cdmaras de vision artificial con las que detectar objetos inapropiados
dentro de su workspace.

e En cuanto a la comunicacion con el robot, se tiene una comunicacion por sockets con una
frecuencia inferior a los 1000 Hz, por lo que si se quisiera utilizar una realimentacion haptica
basada en los contactos ejercidos por el robot, se deberia de aumentar la velocidad de
comunicacién enormemente.
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e Lograr un control total del movimiento articular, es decir, dado que ambos sistemas consisten
en brazos articulados con 6 grados de libertad, seria posible desarrollar una aplicacién que
generara fuerzas a través de una interfaz hdptica con el fin de identificar los dngulos que
forman las articulaciones del robot. Esto permitiria el control posicional de la orientacién y
posicion del robot TCP.

e Implementar la célula robética desarrollada en aplicaciones remotas en las que el espacio de
trabajo del robot se encuentre sujeto a cambios constantes debido a situaciones adversas,
como bien puede ser la teleoperacién de robots en operaciones subacudticas.
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1. DESCRIPCION

En este capitulo se estudia el presupuesto del proyecto para determinar su viabilidad econémica
mediante el calculo del coste que requeriria dicho proyecto. Para determinar la viabilidad, se ha
presupuestado la mano de obra y la maquinaria utilizados durante la realizacién de este trabajo,
obteniéndose el cuadro de precios parcial para cada uno de ellos.

A partir de estos recursos, se ha determinado el presupuesto de ejecucion material, el presupuesto de
ejecucion por contrata y, finalmente, el presupuesto general del proyecto o también conocido como
presupuesto base de licitacion

A continuacion, se muestra el cddigo con el que se identifica a los recursos del presupuesto.

Caédigo Descripcion del codigo
MO Mano de Obra
MQ Maquinaria

Tabla 1. Cédigo de identificacion de los recursos empleados en la realizacion del presupuesto

2. CUADRO DE PRECIOS DE MANO DE OBRA

En este apartado se describen los diferentes precios de mano de obra en la realizacién de este TFG.
En la cantidad de horas empleadas, se han considerado tanto las horas de estancia en el laboratorio
como las dedicadas a recopilacidn de informacién y planificacion de las sesiones. Se ha considerado
como mano de obra la del autor del TFG, asi como la del tutor del mismo.

Importe
Ced e Descripcion Coste Cantidad Precio
(€/h) (h) (€)
MO.1 Graduado fan Ingen|er|a en 13.50 200 2700
Tecnologias Industriales
MO.2 Director Responsable del Proyecto 37.70 30 1131
Precio Total Mano de Obra 3831

Tabla 2. Cuadro de precios del presupuesto parcial de mano de obra
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3. CUADRO DE PRECIOS MAQUINARIA

Para los equipos utilizados se ha calculado la amortizacién segun la Ecuacion 13, considerando un
periodo de amortizacidn segln se indica en la Tabla 3.

_ C&'q ' buso
A~ P—
Er::mu-rl!
(13)
Siendo las variables de la ecuacién:
Cey: Coste del equipo adquirido
tuse: Tiempo de uso
Per,men: Periodo de amortizacion
Importe
Gz Descripcion Coste Amortizacién Tiempo Precio
(€) (afnos) (mes) (€)
MQ.1 Dispositivo haptico 3D 2240 10 ) 3733
Systems Tocuh
MQ.2 Ordenador 500 6 3 20.83
MQ.3 Periféricos 150 6 3 6.25
Software Visual
MQ.4 Studio Enterprise >00 6 2 13.89
MQ.5 Robot ABB IRB 140 8000 12 1 55.55
Precio Total Mano Maquinaria 133.85

Tabla 3. Cuadro de precios del presupuesto parcial de material Inventariable

4. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL, POR CONTRATA Y BASE
LICITACION

En primer lugar, se obtiene el presupuesto de ejecuciéon material como la suma de los presupuestos
parciales de mano de obra y maquinaria en los que es necesario considerar unos costes indirectos del
25% del total de costes directos.
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El presupuesto de ejecucidn por contrata resulta de la suma del presupuesto de ejecucién material y
los gastos generales aplicables a este presupuesto (13% del presupuesto de ejecucion material).

Por ultimo, para obtener el presupuesto base de licitacidn se debe aplicar el porcentaje de IVA (21%)
sobre este Ultimo presupuesto.

Presupuesto de Ejecucidon Material, por Contrata y Base de Licitacion

1. Presupuesto Parcial Mano de Obra 3831.00 €
2. Presupuesto Parcial Maquinaria 133.85 €
Total Parcial 3964.85 €
Costes Indirectos (25%) 991.21 €
Total Ejecucién Material 4956.06 €

El presupuesto de Ejecucion Material asciende a la expresada cantidad de CUATRO MIL NOVECIENTOS
CINCUENTA Y SEIS EUROS CON SEIS CENTIMOS

Presupuesto de Ejecucidn Material 4956.06 €
Gastos GENERALES (13%) 644.29 €
Beneficio Industrial (0%) 0€
Total Ejecucion por Contrata 5600.35 €

El presupuesto de Ejecucidon por Contrata asciende a la expresada cantidad de CINCO MIL SEISCIENTOS
EUROS CON TREINTA Y CINCO CENTIMOS

Presupuesto de Ejecucion por Contrata 5600.35 €
IVA (21%) 1176.07 €
Total Base de Licitacion 6776.42 €

El presupuesto Base de Licitacidn asciende a la expresada cantidad de SEIS MIL SETECIENTOS SETENTA
Y SEIS EUROS CON CUARENTA Y DOS CENTIMOS
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