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RESUMEN

Contexto: Multiples aplicaciones tecnolégicas estan
empezando a incluir dispositivos de realimentacion
héptica, los cuales envian al usuario algin tipo de
realimentacién que a su vez se traduce en sensa-
cién. Este trabajo incursiona en la construccién de
uno de estos dispositivos hapticos.

Método: El presente trabajo muestra el procedimien-
to de disefo y posterior construccion de una interfaz
héptica que permite seis grados de movimiento in-
dependiente con su respectiva realimentacion.
Resultados: Se obtuvo una interfaz haptica de seis
grados de libertad, la cual permite el movimiento de
un cursor en un ambiente virtual constituido por un
cubo dentro del computador. Dicha interfaz envia al
usuario una realimentacién de fuerza cuando el cur-
sor virtual toca alguno de los lados del cubo virtual.
Conclusiones: La interfaz haptica construida pro-
porciona una adecuada sensacion héptica en el am-
biente virtual construido. Dicha interfaz podra ser
probada y utilizada en diversos proyectos que pre-
tendan ofrecer mayor percepcioén al usuario.
Palabras clave: Interfaces hapticas, Robética, Simu-
lacion virtual.

ABSTRACT

Context: Many technological applications are inclu-
ding haptic devices, which send to the user haptic
feedback that is traduced to a sensation. This work
shows the construction of a type of these devices.
Method: This work shows the design and construc-
tion of a haptic device of six degrees of independent
movement with its force feedback.

Results: It was obtained a haptic device of six de-
grees of freedom that allows the movement of a cur-
sor on a virtual environment formed by a cube in
the PC. The haptic device sends to the user a force
feedback when the cursor touches any side of the
virtual cube.

Conclusions: The built haptic device provides a sui-
table haptic sensation into the virtual environment.
This device will be able to test and use in many ad-
vanced perception projects.

Keywords: Haptic devices, Robotics, Virtual
simulation.
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INTRODUCCION

Lo dltimos anos han brindado un gran desarro-
llo tecnolégico en aquellos dispositivos [lamados
hapticos, que son diversos mecanismos capaces
de ofrecer al usuario una realimentacion de fuerza
proveniente de un mundo virtual. Estos mecanis-
mos permiten tocar, sentir, manipular o cambiar
objetos que estan presentes en un ambiente vir-
tual representado en el computador, afadiendo el
sentido del tacto a la experiencia visual. En otras
palabras, el usuario no solamente envia datos al
computador, sino que recibe informacién prove-
niente de este, a través del mecanismo héptico, el
cual le genera una sensacion fisica en alguna parte
de su cuerpo. Si la sensacién fisica se percibe en
las manos se realiza por medio de un guante, si es
en sus extremidades serd a través de un exoesque-
leto. O puede simplemente realimentar la fuerza
al usuario por medio de un dispositivo de entrada,
similar a un joystick. Actualmente existen muchos
dispositivos comerciales, algunos dedicados a los
videojuegos, y otros mds avanzados utilizados en
diversos campos de investigacién, como los popu-
lares Phantom de Sensable (Salisbury y Srinivasan,
1997), Butterfly Haptics (Hollis, 2010) o Haptic-
Master (Van der Linde, Lammertse, Frederiksen y
Ruiter, 2002), entre otros. Un resumen de este tipo
de dispositivos puede encontrarse en Tiwana, Red-
mond y Lovell (2012).

Las aplicaciones de las interfaces hapticas son
numerosas, y van desde la simulacién en la in-
dustria aeroespacial hasta su incursion en el di-
agnostico y practica quirtrgica (Vander Poorten,
Demeester y Lammertse, 2012; Abate et al., 2009).
Se observa, entonces, la importancia de disponer
de un dispositivo haptico tipo joystick como apoyo
tecnoldgico a las numerosas tareas que abarca la
investigacion hoy en dia (Ohnishi, Shimono y Na-
tori, 2009). La Universidad del Cauca, en Colom-
bia, desarrolla actualmente diversos proyectos en
el drea de la simulacién médica (Salinas y Vivas,
2009; Mosquera, Vivas y Rengifo, 2011; Vivas,

Rengifo y Mosquera, 2011; Vera y Vivas, 2013),
muchos de los cuales requieren de dispositivos
hapticos para una mejor comprensién de los pro-
cesos que involucran. Por tal motivo se decidié
construir una interfaz hdptica propia, de seis gra-
dos de libertad. En el presente articulo se mues-
tra el disefo utilizado y la posterior construccion
de dicha interfaz, la cual fue denominada Haptic
6DOF.

METODOLOGIA
Modelado de la interfaz haptica

Con el fin de que la interfaz Haptic 6DOF no solo
brindara la posibilidad de ubicar un objeto virtual
en un espacio de tres dimensiones, sino que tam-
bién le imprimiera rotacion en cualquiera de sus
tres ejes, se escogié una estructura de seis grados
de libertad similar a la del popular robot Puma.
La figura 1 muestra la arquitectura de la interfaz

disenada.
T
A :

f
.

Figura 1. Estructura cinematica de la interfaz Haptic
6DOF

Fuente: elaboracién propia.
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Siguiendo la metodologia de Khalil-Kleinfinger
(1986) se obtuvo la tabla 1, correspondiente a los

Tabla 2. Valores de los términos de la matriz °T,

parametros geométricos de la interfaz. s, = C1(C23(C4C5C6-5456)-52355C6)-S1(S4C5C6+C4S6)
s, = S1(C23(C4C5C6-5456)-52355C6)+C1(S4C5C6+C4S56)
Tabla 1. Parametros geométricos de la interfaz Haptic s, = 523(C4C5C6-5456)+C2355C6
6DOF n_ = C1(-C23(C4C556-54C6)+5235556)+51(54C556+C4C6)
n, = S1(-C23(C4C556-54C6)+5235556)-C1(54C556+C4Co)
n_=-523(C4C556+54C6)-C2355S56
J of aj dj bj 1j a, = -C1(C23C455+523C5)+5154S5
1 0 0 0 o1 0 a,=-51(C23C455+523C5)-C154S5
2 0 90 0 02 0 a,=-523C455+C23C5
3 0 0 D3 63 0 P =-C1(S23R4-C2D3)
4 0 90 0 o1 R4 P =-51(523R4-C2D3)
5 0 90 0 05 0 P = C23R4+S2D3
6 0 -90 0 6 0 Fuente: elaboracién propia.
Fuente: elaboracion propia.
Donde, por ejemplo, C1=cos(01), S23=sin(62+63),
etc.
Donde:
j representa el ndmero de la articulacién o En el caso de la interfaz haptica, el modelo
cuerpo. geométrico directo es primordial ya que permi-

of indica si la articulacion es de traslacién (1) o
de rotacién (0).

aj y 9j son angulos que dependen de los ejes de
las articulaciones o de la rotacion de una articula-
cién rotacional.

dj y rj son distancias entre los ejes de las arti-
culaciones o que involucran el desplazamiento de
una articulacién prismatica.

A partir de dicha tabla se hallan tanto el mode-
lo geométrico directo, como los modelos dinami-
cos necesarios para la simulacién y el control de
la interfaz (Vaca, Pe-a y Vacca, 2015). El modelo
geométrico directo permite conocer la posiciéon y
orientacién del 6rgano terminal de la interfaz, en
funcién de las posiciones de cada una de sus seis
articulaciones. Se define por la matriz °T,, matriz
4x4 (ecuacion (1)).

SX nx ax PX

iT i i i i Sy ny ay IDy
j:[sj n, a I’j:|:s n a P (1)

0O O 0 1

Donde cada expresiéon de la matriz anterior
equivale a lo detallado en la tabla 2.

te mover el cursor virtual en un espacio de tres
dimensiones segin los valores articulares medi-
dos en cada articulacion de la interfaz. Es decir,
el usuario, al mover la interfaz haptica, se mue-
ven inicialmente de manera libre los motores que
la conforman; dicho movimiento es captado por
los potenciémetros situados en cada motor, tradu-
ciéndose finalmente en un movimiento cartesiano
en el ambiente virtual. Mayores detalles sobre este
modelo pueden consultarse en Vivas (2010).

Para hallar los modelos dinamicos (el mode-
lo dinamico directo es necesario para simular el
comportamiento de la interfaz; el modelo dinami-
co inverso para la implementacién de un contro-
lador basado en el modelo), se utilizo el software
Symoro (Khalil y Creusot, 1997). Este software
entrega simbdlicamente las ecuaciones de estos
modelos para posteriormente realizar la simula-
cién en el ambiente Matlab-Simulink®. La figura 2
muestra el esquema de control por par, calculado
e implementado, con el fin de probar el modelo
matematico de la interfaz Haptic 6DOF (Bueno,
Arteaga y Candea, 2013).
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xd MGl

Y

. 1
Control no Lineal,

Desacoplamiento y
Compensacion no Lineal

Figura 2. Control por par calculado aplicado al modelo de la interfaz propuesta

Fuente: elaboracién propia.

La simulacién permite validar el modelo ma-
tematico propuesto y, lo mas importante, obtener
los pares necesarios para los seis motores que ten-
dra la interfaz. Los valores de los pardmetros di-
namicos de la interfaz (masas e inercias) fueron
obtenidos a partir del software Solid Edge®. Los
resultados en simulacién arrojaron que los moto-
res necesarios, como maximo, deben proveer un
par de 0,23 N.m, a partir de este dato se procedio
a la adquisicion tanto de ellos como de la electro-
nica adicional necesaria.

Construccion de la interfaz haptica

Gracias al acercamiento del modelo fisico de la
interfaz Haptic 6DOF obtenido por medio del sof-
tware SolidEdge® se determind que los materia-
les adecuados para la construccién de la interfaz
son el polipropileno (acrilico) y el aluminio para la
construccion de las articulaciones, y el Mdf para la
base de la interfaz.

Como actuador principal se utilizé el servo
digital Herkulex DRS 0101 y como actuador se-
cundario el servo andlogo H-King 15178, los cu-
ales se ajustan a los requerimientos que surgieron
de la fase de simulacién. Como sensor, se mane-
jo un potenciémetro logaritmico, que de acuerdo
con el tipo de articulacién en el que se ubica, re-
cibe el nombre de sensor secundario para las artic-
ulaciones de orientacion y sensor de posicion para
las articulaciones de posicion. Ademas, usé una
tarjeta Arduino Mega 2560 para la comunicacion

entre el computador y el hardware de la interfaz,
asi como de una fuente de alimentacion y un regu-
lador de voltaje.

La realimentacion haptica hacia el usuario se
obtiene por medio de un conjunto de resortes y
su actuador, los cuales generan la fuerza contrar-
ia necesaria para producir el efecto de realimen-
tacion. Esta fuerza se obtiene ya que existen dos
placas paralelas, una metalica y otra acrilica, las
cuales se unen por medio de dos resortes. El con-
junto de resortes, placas, actuador y sensor puede
observarse en la figura 3.

Figura 3. Componentes del sistema de realimentacién

Fuente: elaboracién propia.

Cuando no existe ninglin evento de colisién
virtual, las dos placas se mueven conjuntamente
debido a la fuerza que ejerce el usuario. Pero en
el momento en que se presenta una colision vir-
tual, el actuador secundario desancla las placas,
lo que genera una fuerza de restitucién contraria a
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la fuerza ejercida por el usuario. Esta direccion de
fuerzas se muestra en la figura 4.

Figura 4. Direccion de las fuerzas que actian cuando
hay colisién virtual

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, la figura 5 muestra las tres primeras
articulaciones de la interfaz, las cuales proveen
el posicionamiento de esta, cada una con un me-
canismo basado en placas como el que acaba de
explicarse.

Figura 5. Articulaciones de posicionamiento y su
mecanismo de realimentacién

Fuente: elaboracién propia.

Para las tres Gltimas articulaciones, el caso es
mas sencillo puesto que no proveen realiment-
acion alguna. Ellas estan constituidas por piezas
cilindricas de PVC que contienen los sensores de

orientacién que permitiran girar el puntero virtual.
La figura 6 muestra estas tres articulaciones.

ARTICULACION

== e

ARTICULACION

-

Figura 6. Articulaciones de orientacién

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se explica con mayor detalle el
proceso de realimentacion:

e Primer evento. Inicialmente, dado que no se re-

quiere realimentacién de fuerzas, las placas de
aluminio y acrilico se mueven conjuntamente
gracias a que el actuador secundario las mantie-
ne ancladas.
Segundo evento. Una vez el usuario ha tocado
una zona de colisién virtual, el actuador secunda-
rio desancla las placas, permitiendo que el actua-
dor principal que se encuentra unido con la placa
de aluminio ejerza una fuerza de restitucién con-
traria a la ejercida por el usuario. Una vez se pre-
senta este evento, se pueden presentar tres tipos
de realimentacién: suave (XS), la cual se simula
mediante un angulo de giro de 10 grados realiza-
dos por el actuador principal y contrario a la fuer-
za ejercida por el usuario; media (XM), simulada
por un angulo de giro de 20 grados; y fuerte (XF),
simulada por un angulo de giro de 30 grados.

Software para el control de la interfaz

El software de control se utiliza para el manejo
de la Haptic 6DOF en el control de sus dispositi-
vos electronicos (actuadores y sensores), ademas
de permitir la comunicacién de tipo serial entre
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la tarjeta de control Arduino y el computador del la parte superior del cubo en el eje Y, produciendo
usuario. La tarjeta Arduino incluye librerias que  una realimentacién media (figura 10); y variacion
permiten la comunicacién directa con los servo-  de la orientacién sobre el eje Z (figuras 11y 12).

motores digitales que utiliza el dispositivo. Tam-
bién, trae librerias para la conexién de los demas
actuadores y sensores analdgicos.

Para la construccion de la interfaz de usuario
se usé la plataforma Visual Studio, ademds de los
programas y bibliotecas de software libre Qt, Blen-
der, VTK'y Cmake. Para la deteccién de colisiones
se utilizaron las librerias V-Collide, desarrolladas
para trabajar en ambientes que contienen figu-
ras geométricas formadas por mallas (tridngulos), Figura 8. Variacion de la posicion en X del cursor virtual
conservando informacion acerca de dénde se en-
cuentran los objetos en el ambiente. El proceso de
implementacion de este algoritmo se basa en el
reconocimiento del punto de colision en la super-
ficie del objeto inmoévil, en este caso una figura
geométrica simple (cubo) (Gémez y Flérez, 2016).
La funcion se utiliza para activar la fuerza de rea-
limentacion del dispositivo haptico, reconociendo
a la vez la respectiva ID del punto de colisién. La
figura 7 muestra el entorno inicial y la definicion
de los puntos de colision.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Movimiento de la interfaz mientras se varia la

‘ == "..i! - ; posicién en X del cursor virtual
- e _rfl||| £ = Fuente: elaboracién propia.
| | = y
) . o ? ) -
X ¥ e

Figura 7. Definicién de los puntos de colisién

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS

Las siguientes figuras muestran las pruebas finales Figura 10. Cursor virtual tocando la pared superior del

obtenidas con la interfaz Haptic 6DOF: movimien-  cubo (realimentacién media)

to del cursor virtual sobre el eje X sin contacto con > .
) Fuente: elaboracién propia.

las paredes del cubo (figuras 8 y 9); contacto con
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f

Figura 11. Variacién de la orientacién en Z del cursor

virtual

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Movimiento de la interfaz mientras se varia
la orientacién en z del cursor virtual

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso de la figura 10 donde el cursor vir-
tual toca una de las paredes del cubo, el usuario
ha realizado una fuerza que equivale a una reali-
mentacion media de los actuadores de la interfaz,
lo cual se manifiesta en el color naranja del cursor.

La interfaz fue evaluada utilizando veinte usu-
arios: diez estudiantes de pregrado en ingenieria,
cuatro estudiantes de posgrado en ingenieria, cu-
atro docentes con conocimientos en robdtica, y
dos docentes en ingenieria sin conocimientos en
robdtica, todos los docentes de la Facultad de In-
genieria Electronica de la Universidad del Cauca.
A los usuarios se les pidid, inicialmente, que ley-
eran un breve manual de manejo de la interfaz,
para realizar luego una serie de ejercicios con ella
antes de contestar una encuesta. El 80 % de los
encuestados expresd su alta satisfaccion respecto
al manejo de la interfaz y a la sensacién de reali-
mentacion que obtuvieron cuando el cursor tocaba

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X © e-ISSN: 2248-7638
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los limites del cubo virtual. De otra parte, el 70 %
manifesté que el uso de la interfaz fue bastante sen-
cillo. Como aspectos negativos se resalta el temor
que tienen los usuarios al realizar mucha fuerza en
las zonas limite del cubo. Aunque los engranajes
utilizados son metalicos, se piensa utilizar electro-
imanes para una nueva version de la interfaz, lo
cual le daria mucha mayor robustez al dispositivo.

CONCLUSIONES

El presente articulo mostr6 el disefio y posterior
construccion de una interfaz haptica de seis gra-
dos de libertad, denominada Haptic 6DOF. Se
disend la interfaz siguiendo las caracteristicas de
un robot industrial de seis grados de libertad tipo
Puma. Se obtuvieron los modelos matematicos de
la interfaz y se realizé su simulacién en el ambien-
te Matlab Simulink. Esto permitié hallar los pares
que van a los motores del dispositivo, lo cual sirvid
de guia para la compra de los mismos. Se constru-
y6 la interfaz teniendo en cuenta que las tres pri-
meras articulaciones permiten posicionar el cursor
virtual en un espacio tridimensional, y las tres Glti-
mas proporcionan la orientacién de dicho cursor.

Se ided un sistema de realimentacion que con-
siste en dos discos anclados por medio de resortes,
los cuales proporcionan la realimentacion virtual
al usuario. Se construy6é un software de manejo
utilizando como motor grafico la herramienta VTK,
donde se tiene un cubo vy, en el interior de este, un
cursor virtual, movido por el usuario. Se planted
una realimentacién en tres fases: suave, media, y
fuerte, dependiendo de la penetracion que realice
el cursor virtual dentro de las paredes del cubo.

La interfaz fue probada por diversos usuari-
os, de los cuales, la mayaria de ellos manifestd
su satisfaccion respecto a la funcionalidad y a la
sensacion de realimentacién. Futuros trabajos in-
cluirdn un sistema de realimentacién proporcio-
nal a la fuerza que ejerce el usuario (y no en tres
niveles fijos como se tiene actualmente), asi como
algoritmos de deformaciéon para proporcionar
mayor realismo a la interfaz grafica.

. 21No. 54 ¢ Octubre - Diciembre de 2017 o pp. 33-40
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