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Resumen

El avance tecnoldgico en materia de telecomunicaciones ha logrado romper la
brecha de la distancia alrededor del mundo, permitiéndonos compartir informacion
en tiempos muy cortos y haciendo posible realizar tareas como mensajeria
instantanea, videoconferencias, monitoreo remoto, etc. En el ambito de la robdtica
ha abierto varios campos de investigacion, tales como la teleoperacion y la
telepresencia, con aplicaciones que van desde un uso doméstico hasta fines médicos

o incluso espaciales.

En este trabajo se plantea efectuar el control remoto para entornos cotidianos de
un brazo robdtico Kinova MICO2 comandado por un dispositivo haptico Phantom
Omni de la empresa 3D Systems, con realimentacion de fuerza, dotando asi de
sensibilidad al operador. Se estudiara el método de control mas efectivo de acuerdo
a los requerimientos del sistema, teniendo opciones de control en espacio cartesiano
y articular y éstos a su vez por posicion o velocidad. Finalmente se implementara
una interfaz de usuario mediante Visual Studio para el monitoreo y la configuracion

de los instrumentos utilizados.

Se emplearan las herramientas ofrecidas por los fabricantes, siendo éstos
KINOVA SDK y OpenHaptics para el brazo robdtico y el mecanismo héptico
respectivamente. Como protocolo de comunicacion, se establecera sobre UDP,

siendo la mejor opcion en cuanto a velocidad y alcance.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se describira como esta estructurado el documento, una
exposicion global de la tematica a investigar junto con el estado actual del mismo, y

finalmente se planteard la propuesta y objetivos a cumplir en este proyecto.

1.1. Estructura

La estructura que se va a seguir en este manuscrito corresponderd de manera
general al orden en el que se desarrollo el trabajo practico, en consecuencia, se
abordara en el primer capitulo la teoria y los trabajos actuales dentro del campo de

investigacion, y los propositos a cumplir.

En el capitulo 2 se presentara el procedimiento llevado a cabo durante todo el
desarrollo experimental, primero como dispositivos independientes, seguido de la
integracion de ambos, el protocolo de comunicacién para la teleoperacion y la
interfaz de usuario final, continuando con el tercer capitulo en el cual se expondra
los experimentos llevados a cabo, tanto en tipo de control como pardametros

utilizados hasta llegar al resultado deseado.

Finalmente se plasmara las conclusiones a las que se ha llegado con este proyecto

y se propondra trabajos futuros que puedan derivar de esta investigacion.

1.2. Descripcion general

Al pensar en la palabra robot inmediatamente surgen dos distinciones
importantes: los de tipo industrial y los destinados al entorno doméstico o
comercial. En este proyecto se trabajara con el robot MICO2 fabricado por la
empresa Kinova, enfocado en la asistencia a personas que requieran ayuda para
interactuar con el entorno cotidiano, siendo éstos, brazos colaborativos con aspecto
amigable y dotados de muniecas con dedos actuados para cumplir con tareas diarias
de un ser humano, y generalmente controlados por un joystick, lo cual suple la
mayoria de aplicaciones; pero esto implica que el operario debe tener la capacidad

de realizar tales acciones de mando y encontrarse cerca del mismo, en el caso de que
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la persona no sea capaz o no tenga las condiciones necesarias para hacerlo, o a su
vez, por la naturaleza de la tarea o por seguridad, no deba encontrarse cerca del

area de trabajo del robot, este tipo de control no seria el adecuado.

Para atender a este problema, surge la teleoperacion como solucion, con lo cual
se puede brindar asistencia remota a personas que por cualquier motivo no puedan
operar un brazo robdtico por sus propios medios, o para aplicaciones que estén

obligadas a mantener distancia entre el operario y el artefacto robotico.

Una vez hallada la solucién, surge el como desarrollar la misma, a priori lo mas
logico seria recrear el joystick ya sea fisica o virtualmente y mediante alguna técnica
de telecomunicacion enviar los comandos respectivos para el movimiento, pero este
método es poco intuitivo para quien lo opera y de menor eficiencia en cuanto a
posicionar el robot en el espacio. Por tanto, se propone utilizar un dispositivo
haptico como mando de control, resultando mas comodo y natural de manejar.
Ademas, aprovechando los sensores del robot MICO2 y la caracteristica de los
dispositivos hapticos de generar perceptibilidad, se puede aumentar la
telepresencia mediante realimentacion de fuerzas, dotando asi de sensibilidad al

ejecutor sobre el brazo actuado.

Finalmente, para otorgar un entorno mas amigable al consumidor final, se
plantea realizar una interfaz de usuario para el sistema operativo Windows, que se
encargara del monitoreo de ambos dispositivos, asi como de ciertas configuraciones

para su correcto funcionamiento.

1.3. Estado del arte

En este apartado se estudiara los conceptos, técnicas y evolucién que ha tenido
la teleoperacion y la telepresencia, asi como trabajos relacionados con el objetivo de

esta investigacion.
1.3.1. Definiciones

Antes de desarrollar el tema, es pertinente aclarar algunos significados basicos,

que seran usados posteriormente.

Teleoperacion: conjunto de tecnologias que comprenden la operacion a distancia
de un dispositivo por un ser humano. En consecuencia, teleoperar es la accion que
realiza una persona para operar a distancia un aparato, denominado dispositivo

teleoperado [1].
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Telepresencia: es el uso de sistemas para trasladar virtualmente al usuario a otra
locacion, es decir, representa la capacidad de interaccion con un entorno real y

remoto desde la perspectiva del usuario [2].

Telerrobdtica: conjunto de tecnologias que comprenden el monitoreo y
reprogramacion de un robot por un ser humano. Por tanto, se hablara de telerrobot

a la teleoperacion de un artefacto robdtico [1].

Realimentacién tactil: retroalimentacion de la sensacion de contacto aplicada a
la piel. Permiten conocer la geometria de la superficie, su rugosidad y su

temperatura [1].

Realimentacion cinestésica o de fuerzas: retroalimentacion de la sensaciéon de
resistencia al avance o a un peso. Proporcionan informacion sobre la fuerza de

contacto, asi como el peso y deformabilidad de un objeto [1].

Realimentacion haptica: retroalimentacién de la sensacion de contacto, ya sea

tactil o de fuerzas [1].

Robot de asistencia: mecanismo robotico que brinda ayuda o soporte a un
usuario humano. Siendo algunos ejemplos: robots para rehabilitacién, de compania,

brazos manipuladores, etc. [3].
1.3.2. Antecedentes

Como la mayoria de innovaciones tecnoldgicas, la telemanipulacién surge de una
necesidad, en este caso, la manipulaciéon de objetos peligrosos en la industria
nuclear. Dando lugar al primer manipulador teleoperado mecéanico, en 1948,
denominado M1. Este mecanismo consistia en reproducir fielmente los
movimientos realizados por el operario en el manipulador maestro sobre la pinza
ubicada en el manipulador esclavo. Cabe destacar que ambos aparatos eran
practicamente iguales, por tanto, el movimiento podia ser imitado eje a eje, dando
lugar a una trayectoria igual entre ambos [1]. Este tipo de teleoperacion se muestra

en la Figura 1.1.
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VELOCITY
( ENCODER v
POSITION -
[y

POSITION FORCE AMPLIFIER
ENCODER — REFLECT {*™] [ CURRENT LOOP) —
RATIO L OUTO v IN
. VELOCITY
@ I ERNOR
E;\"u VELOCITY 5 GAIN
\Z LS
OPERATOR
————— HH--——_. T e
X _
wrdled . POSITION
POSITION > | S
POSITION
CNCODFER = + AMPLIFIER
( (CURRENT LOOP
i + 1OUTaVIN
‘;\F i VELOCITY
ERROR
VELOCITY -~ GAIN
LOAD

Figura 1.1. Diagrama de bloques de un servomecanismo bilateral. Fuente: [4].

Desde el planteamiento de este tipo de sistemas, se ha ido desarrollando mas la
tecnologia, métodos y aplicaciones. Actualmente no es necesario que el dispositivo
maestro y esclavo sean iguales, pudiendo ser uno la escala del otro, o incluso con

modelos cinemadticos completamente diferentes, como es el caso de este estudio.
Un sistema de teleoperacién comun, consta de las siguientes partes [2]:

- Un dispositivo maestro (interfaz hdptica), la que sostiene y manipula la

persona.

- Un dispositivo esclavo, que es el encargado de la manipulacion de acuerdo a

los comandos enviados por el maestro.

- Un controlador, que acopla ambos el dispositivo maestro y esclavo

transmitiendo movimientos y fuerzas entre los mismos.
Un sistema de control de teleoperacidn, tiene como objetivos [1]:

- Hacer que el control manual del operador sea robusto ante retardos,
saturacion de los actuadores y otras no linealidades e incluso a errores
propios del ser humano.
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- Elevadas prestaciones en la teleoperacion, haciendo que los bucles de control
tengan un comportamiento dindmico apropiado y reduciendo el trabajo del

operador.
1.3.3. Control bilateral

Para entender el concepto de control bilateral, primero hay que definir al control
unilateral, siendo este cuando el dispositivo maestro genera las sefiales de
referencia, ya sea posicion o velocidad, para el lazo de control del dispositivo
esclavo [1], lo que significa que las perturbaciones del entorno no tienen respuesta

en la persona que esta realizando el control.

Por consiguiente, el control bilateral ademas de abarcar las funciones del método
anterior, agrega realimentacion de fuerzas hacia el operario, de modo que se da un
lazo totalmente cerrado entre ambos mecanismos, ya que si bien el dispositivo
maestro es quien gobierna las acciones del dispositivo esclavo, éste tltimo también
es capaz de ejercer acciones sobre el instrumento maestro y a su vez, a la persona

operante. El concepto se ilustra en la Figura 1.2.

o *
1 1 Fee -FetCaF p
V'B B (ZS+ZC+CS)‘ }
Ca+ Gl
* - 1
o (Zpt Zh+ CGn)
* * .
Fp-CF ¢ Fen

Figura 1.2. Representacion de un lazo de control bilateral. Fuente: [5].

Al ser un sistema teleoperado, implica una separacion fisica entre el manipulador
y el actuador, haciendo que necesariamente aparezca un tiempo de retardo entre las
acciones y la respuesta entre ambos dispositivos, que dependerd principalmente de
la comunicacion, lo que habra que tener en cuenta para disefar e implementar los
respectivos lazos de control, ya que retardos excesivos o pérdidas de comunicacion

podrian causar un comportamiento inestable en el mecanismo esclavo.
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En la Figura 1.3 se exhibe un diagrama de bloques que contiene todas las etapas
a considerar para un sistema de teleoperacién con realimentacion de fuerzas,
empezando por el operador humano que es quien gobierna las acciones, seguido
del mecanismo maestro, encargado de interpretar las mismas, a continuacién esta
el retardo debido a la comunicacién. En el lado del esclavo tenemos el controlador
de posicidon que actuara sobre el dispositivo teleoperado, y éste a su vez sobre el
entorno que al interactuar con el manipulador generara respuestas de fuerza hacia

el operante, siguiendo el camino inverso antes descrito.

Position Controller

_‘V

e

Vi

}
I'HI

Network
Delay

Human

Operator Environment;

et
f
_O;

-
-

f;rm’

Figura 1.3. Diagrama de bloques de un sistema de teleoperacion bilateral con
tiempo de retardo. Fuente: [6].

1.3.4. Dispositivo haptico

Puede extraerse una definiciéon de [2], como un dispositivo compuesto de partes
mecanicas, que trabaja en contacto fisico con el cuerpo humano con el proposito de
intercambiar informacion. Cuando se trabaja con un dispositivo haptico el usuario
transmite comandos mediante la manipulacion fisica, y éste a su vez, crea una
sensacion haptica al usuario mediante la correcta estimulacion de los sistemas

sensoriales.

Por tanto, no existe una configuracion tinica para un equipo haptico. En la Figura
1.4 se presenta una clasificacion basada en el espacio de trabajo, fuerza y precision.
Existen dispositivos pequefios, aptos para la mufieca o la mano, de gran precision,
pasando a mecanismos que intentan recrear todo el brazo de un ser humano, e
incluso méviles de tipo exoesqueleto, y por el otro lado, mecanismos para

aplicaciones industriales, que requieren mayor fuerza y potencia.
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Figura 1.4. Clasificacion de dispositivos hdpticos segin su espacio de trabajo,
potencia y precision. (a) Mufieca y mano, (b) exoesqueleto de un brazo, (c)
manipuladores industriales. (d) Moviles. Fuente: [2].

1.3.5. Brazo robotico

La RAE (Real Academia Espafiola) define el término robot como: “M4équina o
ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones
antes reservadas solo a las personas”. Mientras que el RIA (Robotics Institute of
America) lo define como: “Un manipulador reprogramable y multifuncional
disefiado para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos especiales, por
medio de varios movimientos programados para la realizacion de diversas tareas o

trabajos”.

De los conceptos antes mencionados, podemos describir un brazo robdtico como
un mecanismo electronico con forma antropomorfica andloga a un brazo humano

disefiado para manipular objetos y realizar diversas tareas o trabajos.

Si bien el disefio puede variar y ser inico en cada brazo roboético, un esquema

general y ampliamente usado se muestra en la Figura 1.5, donde se expone un
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manipulador de 6 grados de libertad, separado en dos secciones: el brazo, que nos
otorga posicionamiento en el espacio, y la mufieca, que nos brinda orientacion

respecto al punto deseado.

i Z3

X, T X5
Shoulder <77 91 d, 0, X
Elhow Xy

>z
7 Gripper Y6

Attached to forearm

Base

(a) (b)

Figura 1.5. Esquema general de un manipulador con 6 articulaciones rotacionales.
(a) Brazo, (b) Muneca. Fuente: [7].

1.3.6. Aplicaciones y trabajos relacionados

El campo de aplicacion para esta tecnologia es muy variado, por lo cual, se va a

presentar algunos ejemplos destacados.
Industria nuclear

Al ser la industria pionera, y por la naturaleza peligrosa de sus elementos, la
teleoperacion estd muy extendida en este sector, desde manipulacion de materiales
delicados con robots estaticos [4], hasta exploracion con robots mdviles, como
ejemplo, el robot Pioneer, mostrado en la Figura 1.6, disehado para inspeccionar y

evaluar el reactor nuclear de la planta de Chernobyl [8].

Figura 1.6. Robot Pioneer (izquierda), y estacion de control (derecha). Fuente: [8].
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Aplicaciones militares

Siendo la teleoperacion una manipulacion a distancia, es de esperar que haya
encontrado su uso en el campo militar, permitiendo maniobrar robots y armas
desde un lugar seguro. Pueden ser vehiculos terrestres, aéreos o marinos. En la
Figura 1.7 se exhibe la fotografia de un robot TAROS.

Figura 1.7. Robot TAROS (Tactzcal Robotzc System). Fuente: [9].

Sector Industrial

Se puede mencionar el trabajo realizado por Nj, et al. [10], que consiste en utilizar
realidad aumentada, conjuntamente con dispositivos hapticos PHANToM para
programar robots de soldadura. En la Figura 1.8 se observa los resultados obtenidos

de la investigacion.

Figura 1.8. Vision VR e interfaz haptica en uso industrial. Fuente [10].
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Aplicacion espacial

La primera aplicacion de teleoperacion espacial se dio en la década de los setenta
con el robot soviético Lunokhod mostrado en la Figura 1.9, para explorar el terreno
lunar. A partir de ahi se ha seguido utilizando este tipo de robots en la exploracion

espacial, como la NASA en expediciones a Marte [8].

Figura 1.9. Rover Lunokhod a la izquierda, y la estacion de control a la derecha.
Fuente: [8].

Medicina

Probablemente sea uno de los campos que mas atencion ha recibido por parte de
investigadores, se podria citar muchas aplicaciones en este campo, y por mencionar
alguno ya que esta relacionado con esta investigacion por el dispositivo haptico
utilizado y realimentacion de fuerza, se hard alusion al trabajo de Olivieri et al [11],

en el que se propone un sistema para operacion laser como ilustra la Figura 1.10.

Robotic laser
micromanipulator |

-

Laser beam

P
Laser spot

“SVHS

Reference plane

Figura 1.10. Sistema de cirugia laser con retroalimentacion haptica. Fuente: [11].
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1.4. Propuesta y objetivos

La propuesta de este proyecto es utilizar el instrumento haptico Phantom Omni

como dispositivo maestro para teleoperar un brazo robdtico MICO2 en entornos

cotidianos, con realimentacion de esfuerzos para dotar de sensibilidad del entorno

al operador. Esto involucra cumplir los siguientes objetivos:

Integrar los dispositivos haptico y robodtico mediante las herramientas de

desarrollo ofrecidas por sus respectivos fabricantes.

Disefar e implementar una interfaz grafica de usuario para el monitoreo y

configuracion del sistema de teleoperacion.

Efectuar los sistemas de control para el robot teleoperado, asi como para las

acciones del manipulador.

Validar el sistema mediante experimentos que demuestren el correcto

funcionamiento del mismo.






Capitulo 2

Metodologia

En este capitulo se expondra el procedimiento seguido para cumplir con los
objetivos y la propuesta planteada para este proyecto. Esto contempla desde la
investigacion previa de los dispositivos a utilizar, fundamentos matematicos y

experimentacion hasta llegar al resultado final.

2.1. Dispositivo haptico

El artefacto haptico utilizado para esta investigacion es el modelo Phantom Omni
desarrollado por SensAble Technologies, ahora llamado Geomagic Touch por la
empresa 3D Systems, quienes lo comercializan actualmente. Posee seis grados de
libertad, de los cuales, los tres primeros otorgan la ubicacién y conjuntamente son
actuados para dar la sensacion héptica de fuerzas y los tres siguientes utilizados
para la orientacion, sin actuadores. Ademas, cuenta con dos botones fisicos, capaces
de ofrecer tres funciones, con pulsaciones independientes y mediante la
combinacion de ambos. Se puede observar una fotografia obtenida de la guia de

usuario en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Phantom Omni o Geomagic Touch. Fuente: [12].
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2.1.1. Caracteristicas del dispositivo Phantom Omni

Lo primero a sefalar es el diagrama cinematico que usa originalmente el Phantom
Omni, y asi poder entender de mejor manera sus especificaciones. En la Figura 2.2

se ilustra el marco de referencia, asi como también sus grados de libertad.

Figura 2.2. Diagrama cinematico para el Phantom Omni. Fuente: [13]

De las especificaciones mostradas en la Figura 2.3, las mas destacables para este
proyecto son: la fuerza que es capaz de ejercer, de 3.3 Newtons; la resolucion en
ubicacién de aproximadamente 0.055 milimetros;y el espacio de trabajo, que si bien
se indica numéricamente, para mayor comprension se presenta un grafico del

mismo en la Figura 2.4.

SPECIFICATIONS TOUCH"
Workspace ~6.4Wx48Hx28Din
P >160 W x 120 Hx 70 D mm
Range of motion Hand movement pivoting at wrist
: - h > 450 dpi
Nominal position resolution ~0.055 mm
Maximum exertable force and torque at D7 R

nominal position (orthogonal arms)

X-axis > 7.3 Ib/in (1.26 N/mm)
Stiffness y-axis > 13.4 Ib/in (2.31 N/mm)
z-axis > 5.9 Ib/in (1.02 N/mm)

Force feedback (6 Degrees of Freedom) XY, 2

Position sensing/input
(6 Degrees of Freedom)
[Stylus gimbal] [Roll, pitch, yaw (+ 5% linearity potentiometers)]

X, Y, z (digital encoders)

Interface USB 2.0

Figura 2.3. Especificaciones del Phantom Omni. Fuente: [12].
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Figura 2.4. Espacio de trabajo del Phantom Omni. (a) Plano Y — Z, (b) Plano X - Y.
Fuente: Modificado de [14].

2.1.2. Parametrizacion con el método de Denavit-Hartenberg

Si bien ya existen estudios en los que se detalla ecuaciones para describir el punto
final del phantom [13], [15], se lo hace simplificando el modelo a tres grados de
libertad o por el método geométrico, por tanto, en este trabajo se propone
caracterizar todo el dispositivo mediante el método de Denavit-Hartenberg, lo cual
es conveniente para simular y visualizar todo el mecanismo, y no tnicamente su
punto final o efector. En la Figura 2.5 se expone las consideraciones tomadas para
la parametrizacion, cabe remarcar que se ha anadido una distancia /1 desde el origen
absoluto hasta el origen real del aparato, en caso de que sea necesario desplazar la
altura de trabajo; ademas se ha cambiado el marco de referencia para coincidir con
el sistema de referencia usado por el brazo MICO2. Igualmente se incluye las

medidas utilizadas y el rango de giro de cada articulacion en la Tabla 2.1.

, . . . . Rango de
Eslabon Distancia [m.] Articulacion L
movimiento [°]

11 0 ql ~ -55a 55
12 0.15 q2 ~0a 100
13 0.133 q3 ~110
14 0.073 q4 ~-145 a 145
15 0.06 q5 -80 a 60
16 0 q6 -150 a 150

Tabla 2.1. Valores utilizados para la parametrizacion.
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Figura 2.5. Esquema utilizado para la parametrizacion. Fuente: Modificado de [16].

Con lo manifestado anteriormente, los pardmetros de Denavit-Hartenberg son
los mostrados en la Tabla 2.2.

Theta (6) d a Alpha ()
1 180 11 0 0
2 -q1 +90° 12 0 -90°
3 q2 +180° 0 13 0
4 q3-q2 0 0 90°
5 -q4 14 +15 0 -90°
6 q5-90° 0 0 90°
7 g6 +90° 16 0 0

Tabla 2.2. Parametros de Denavit-Hartenberg para el Phantom Omni.

De tal modo que, para obtener la posicion y ubicacion de cualquier articulacion,
incluido el final, basta con aplicar sucesivamente la transformaciéon homogénea

descrita en la ecuacion (1), hasta llegar al punto deseado.

cos(f) —cos(a) *sin(0) sin(a) * sin(0) a = cos(6)
sin(8)  cos(a) * cos(0) —sin(a) * cos(f) a *sin(@)
0 sin(a) cos(a) d
0 0 0 1

T = (1)
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2.1.3. Comprobacion usando MATLAB

Para verificar el modelo obtenido en el apartado anterior, se hizo uso del software
MATLAB, debido a la facilidad que ofrece para operar con matrices, ademas se
disefié una interfaz grafica para que resulte mas cémodo la introduccion de angulos
y la visualizacion del Phantom. Enla Figura 2.6 se observa el programa en ejecucion,
en el cual se dispone de campos de texto para introducir los dngulos de cada
articulaciéon, y se muestra en un espacio 3D un diagrama del dispositivo en
respuesta a los angulos introducidos, asi como también los marcos de referencia con
la convencion XYZ — RGB (Rojo, Verde y Azul) para los ejes, tanto para el origen

como para la punta del lapiz.

SIMULACION PHANTOM OMNI

Qi Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

0 . L 45 | 0 . 0 . 0 e

0.4 ~

0.3

Y 04 04 X

Figura 2.6. Interfaz grafica en MATLAB para simular el Phantom Omni.

Con el programa implementado y mediante comparacion entre el diagrama
mostrado por MATLAB y el dispositivo haptico real con los mismos angulos, se

corrobord que los pardmetros de Denavit-Hartenberg son correctos.
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2.2. Brazo robotico

El manipulador robotico empleado para este proyecto es la version MICO2 de la
empresa KINOVA, junto con una pinza de tres dedos, tal y como se ve en la imagen
ofrecida por el fabricante en la Figura 2.7, es un brazo colaborativo, principalmente
usado para brindar asistencia en entornos cotidianos a personas con algun

impedimento fisico o motriz.

Kinova

Figura 2.7. Brazo robdtico Kinova MICO2. Fuente: [17].

2.2.1. Caracteristicas del brazo Kinova MICQO2

Como se dijo en el apartado anterior, el marco de referencia del brazo robético es
diferente al usado por el dispositivo haptico, en la Figura 2.8 se muestra los ejes que
emplea el MICO?2, y ya que serd el mecanismo que vamos a teleoperar, se adapto el
Phantom para coincidir con éste. Ademads, se puede observar la notacion para la
orientacion, siendo el dngulo Theta X el que lo orienta arriba/abajo, el angulo Theta

Y alrededor de los dedos, y finalmente Theta Z que es el giro circular de la mufieca.

De las caracteristicas expuestas en la Figura 2.9, las mas sobresalientes para este
proyecto son: alcance maximo de 70 centimetros, peso de carga de
aproximadamente 1 kilogramo, y el sistema de control que ofrece, cartesiano o

angular.
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Figura 2.8. Ejes de referencia para MICO?2. Fuente: Modificado de [18].

GENERAL

NO GRIPPER 2FINGERS [KG-2) 3 FINGERS [KG-3)
Total weight 46kg 52kg 54kg
Payload capabilities Mid-range continuous 21kg 13 kg 11kg
Full-reach peak/temporary 1.5kg 08kg 06kg
Materials Links Reinforced plastic
Actuators Aluminum
Maximum reach 7O cm
Joint range after start-up sotware limitation) =277 turns
Maximum linear arm speed 20 cm/s
Power supply voltage 18 to 29 VDC
Peak power 100W
Average power Operating mode 5W
Standby mode 5W
Communication protocol RS-485
Communication cables 20 pins flat flex cable
Expansion pins 2 jon communication bus)
Water resistance 1PX2
Operating temperature -10"Cto 40 "C
Ports Joystick 1 Mbps Canbus
Power supply 18 to 29 VDC
USB 2.0 (API) 12 Mbps
Ethernet (API) 100 Mbps
Control system frequency High level (API) 100 Hz
Low level (API) 500 Hz
CPU 360 MHz
SDK APIs High and low level
Compatibility Windows, Linux Ubuntu & ROS
Port USB 2.0, Ethernet
Programming languages Cas
Control Force, cartesian & angular

Figura 2.9. Especificaciones del brazo MICO?2. Fuente: [17].
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2.3. Integracion entre dispositivos

Una vez expuestas las caracteristicas principales de cada dispositivo a utilizar,
asi como sus ejes de referencia, parametrizacion y métodos de control, se dispone a
integrar ambos artefactos en el mismo espacio de trabajo. Si bien se permite el
control articular del brazo robodtico, y se puede obtener los angulos de cada
articulacion del mecanismo hdptico, un control de este tipo no seria adecuado
debido a que ambos artefactos presentan distintos modelos cinematicos, a pesar de
que presenten igual nimero de grados de libertad. Debido a esto, se decide usar el

espacio cartesiano XYZ para unificar los espacios de trabajo.

Mediante el modelado por Denavit-Hartenberg para el Phantom, se hizo coincidir
los ejes de referencia, en consecuencia, ya se estd trabajando sobre el mismo espacio
de trabajo, con la diferencia de que el 4rea 1til del dispositivo hdptico es menor a la
del MICO2, lo que conlleva a que deba existir un escalamiento en cada eje.
Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que el brazo cuenta con una zona de
proteccion alrededor del origen, un cilindro de aproximadamente 15 centimetros de
radio, estos conceptos se ilustran en la Figura 2.10. Finalmente, se hace notar que el
espacio operativo del brazo se encuentra en el eje Y negativo, ya que hacia el eje

positivo se encuentran los puertos de conexion y, por tanto, los cables.

Figura 2.10. Espacio de trabajo Phantom- MICO.
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En virtud de lo expuesto anteriormente, la formulaciéon matematica necesaria
para ajustar la posicion del brazo robdtico respecto al dispositivo haptico se reduce
a utilizar la ecuacion de la recta, como se presenta a continuacion.

XM = bx + m, * XP

Zy =b,+myx*Zp
Donde:
El subindice M corresponde al MICO?2.
El subindice P corresponde al Phantom.

En la ecuacion de la componente Y hay un ligero cambio debido a que se esta
trabajando en sentido negativo, como se explico antes. El valor de 0.27 corresponde

a los 270 milimetros que es el maximo alcanzable por el Phantom en el eje Y.

El control sobre el manipulador, ademds de posicidn, incluye orientacion,
mediante los dangulos Theta X, Theta Y, Theta Z; cuyo formato se encuentra en
angulos de Euler XYZ, los mismos que se pueden obtener de la submatriz de

rotacion de la matriz de transformacion homogénea, como se indica a continuacion.

Ri1 Ryz Ry
R=|Rz1 Rz Ry 3)
R31 R3; Rz
c(6y)c(6,) —c(6,)s(6,) s(6y)

R = C(ex) S(ez) + C(Bz) S(Bx) S(By) C(Bx) C(Bz) - S(Hx) S(Hy) 5(92) _C(Oy)s(gx)
s(0,) s(6,) — c(6,) c(8,)s(68,) ¢(8,)s(6,) + c(B,)s(60,)s(8,)  c(6,)c(8))

Donde:
c representa a la funcién coseno
s representa la funcién seno
R es la submatriz de rotacion de la transformacion homogénea

De tal modo que se puede hallar los angulos como sigue:

—R
0, = atan2 ( 23)
R33

0, = at 2< —Ris > 4
=\ TR + (R ®
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—R
0, = atan2 ( R 12)

11

Donde:
atan2 representa la funcion inversa de la tangente en cuatro cuadrantes

Notese que existe una singularidad, denominada gimbal lock (bloqueo del cardan)
cuando el valor absoluto del elemento R13 es igual a uno, ya que eso significa que
sin(6y) es la unidad, por consiguiente, cos(By) es nulo, lo que obliga a los elementos
R11, R12, R23 y R33 a valer cero, y esto causa indeterminacion en las ecuaciones

para Theta X y Theta Z antes descritas.

Para ésta situacion en particular, habra que determinar los angulos de la
siguiente forma. Considerando que la matriz homogénea de rotacidén representa
una terna ortonormal, asi pues, cada elemento constituye entonces el coseno del
angulo entre los respectivos ejes que representan [19], esto significa que si el
elemento R13 tiene como magnitud la unidad, el dngulo entre el eje X y el eje Z de
ambos sistemas de referencia es nulo, es decir, estan alineados; y el angulo en Theta

X serd el formado por los ejes Y, esto es, el elemento R22, deduciendo entonces que:
0, = acos(Ry5)
6,=0
Donde:

El signo de 6x estard determinado por el signo del elemento R32.

By se obtiene con la misma ecuacion mostrada en (4).
2.3.1. Simulacion con MATLAB y V-REP

Antes de implementar cualquier proyecto, y de ser posible, es conveniente
simularlo antes, para detectar cualquier fallo u omision que se haya cometido en el
desarrollo del mismo. En este caso se hara uso del programa en MATLAB elaborado
en la seccion anterior para el Phantom Omni modificado para que tenga
comunicacion con el software V-REP mediante las API remotas que ofrece el mismo,
y ademads realice el escalamiento necesario para el espacio de trabajo del brazo
MICQO?2. En la Figura 2.11 se muestran los cambios realizados, mostrando el valor
de posicion y los angulos para cada dispositivo, varias opciones de vista, y un botén

para iniciar la comunicacion con V-REP.



Capitulo 2. Metodologia 23

SIMULACION PHANTOM OMNI

Q1 Qz Q3 Q4 Qs Qe

0 a A5 a 45 a 0 P 0 a 0 a Conectar V-REP

VISTAS
@ Isométrica
) Frontal X-Z
(") Lateral Y-Z

0.4 ~ () Superior X-Y

0.3 .
Phantom Mico
x ] ] cm
N 02—
Y: 18.809 -32.2864 | cm
01 - i 15 225 cm

o

’l\ ox: 135 135

By 0 0

oz 0 0 °

Y 04 04 X

Figura 2.11. Interfaz grafica en MATLAB para conectar con V-REP.

En la Figura 2.12 se exhibe la escena en V-REP, se ha configurado cada
articulacion para que trabaje en modo de cinematica inversa; para que esto funcione
es necesario describir el punto origen y punto final mediante objetos tipo dummy, se
ha creado el objeto Dummy_tip unido a la mano del brazo (origen), y Dummy_target
unido al origen del MICO (destino), en consecuencia, la cinematica inversa incluye
todas las articulaciones comprendidas entre estos objetos dummy, que coincide con

los seis grados de libertad del brazo robdtico.

Scene hierarchy x = Selected objects: 2 (frame-frame distance=0.4979)
ge-® = 'u|Last selected object name: Dummy_tip
S D Last selected object type: Durmmy
&5 Dummy_target Last selected object position: x-0.6614 y:+0.1336 z +0.6606
&) Mica_link1_visible Last selected object orientation: a:-120.00 b:+000.00 g:+090.00
B &
B @

M Mico_link2_visible
= y
=] )
& Mico_link3_visible
B & M
B @ t
& Mico_link4_visible
B &
o @
A Mico_link5_visible
g @
M Mico_linké_visible
B &

B @
= 3 Mico_connection
2e-Q & 00

s
& JacoHand_visible
B &
& Dummy_tip

Figura 2.12. Escena en V-REP.
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En la seccion de cdlculos, se debe agregar un nuevo grupo cinematico que
incorpore los objetos creados anteriormente, en el cual se podra configurar el
método de cdlculo, iteraciones, etc. Ademas de especificar los objetos destino y

origen. En la Figura 2.13 se indica la configuracién utilizada en este proyecto.

Calculation Modules @ @ |-_=E

Collision detec. Distance calc.  Path planning  Motion planin.

Inverse kinematics Geometric constraint solver Dynamics

IK elements
| IK groups enabled

Add new IK element with tip: Defaultlights -
Add new IK group

IK_Mico [containing 1 ik element(s)]

1
+
¥ | IK group is active
LRz ¥ | Element is active
v - 3
Explicit handling Kinematic chain
Mechanism is redundant | Ignore max. step sizes -
Base Mico ~
Calc., method DLS - Damping |0.1000
Target Dummy_target
Max. iterations 100
Calculation weights Joint limit thresholds Constraints
Joint limits 1.00 Linear [m] 0.001 v x vy vz V| Alpha-beta V| Gamma
Obstade avoidance |1.00 Angular [deg] |1.00 Relative to coordinate frame | Same as base -
Various Desired precisions Resolution weights
Edit conditional parameters Linear [m] 5.00e-4 Linear 1.00
Edit obstadle avoidance parameters Angular [deg] | 1.00e-1 Angular 1.00

Edit IK elements

Figura 2.13. Configuracion de cinematica inversa para el MICO en V-REP.

Con lo expuesto previamente, el brazo robotico hara coincidir el Dummy_tip con
el Dummy_target, tanto en posicién como en orientacion, calculando y posicionando
las articulaciones en los dngulos necesarios. De manera que, desde MATLAB se
modificard la posicion y orientacion del objeto Dummy_target y el software V-REP

realizard el control necesario para alcanzar este punto.

Cabe recordar que al abrir el software V-REP es necesario iniciar la API remota
para que MATLAB pueda establecer comunicacion. Para esto, se debe ejecutar la

orden mostrada a continuacion en la linea de comandos Input Lua Code.

simRemoteApi.start (23000,1300, false, true)
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Con la simulacion realizada, se ha podido verificar que el brazo roboético es capaz
de conseguir cualquier posicion y orientacion dentro del espacio de trabajo del
dispositivo haptico, ademas de corroborar que los ajustes matematicos necesarios
para la teleoperacidn son correctos, con éstos resultados satisfactorios, de manera
tedrica se ha conseguido que el MICO replique los movimientos del Phantom, en
consecuencia, el siguiente paso es implementar los controles necesarios para ubicar

y posicionar el brazo robdtico en la practica.

En la Figura 2.14 se muestra uno de los resultados obtenidos al simular los
dispositivos maestro y esclavo para una posicion y ubicacion determinados, en la
cual se exhiben diferentes vistas para mayor comprension, cabe destacar como en
cada plano, la orientacién coincide precisamente con la del 1apiz del dispositivo
haptico; en cuanto a ubicacidon se han utilizado las férmulas expuestas en (2),

resultando para este caso en particular como se indica a continuacion.

XM == 1.8 *XP
Yy = —0.2 + 1.5 % (Yp — 0.27) 5)
ZM == 1.5 *ZP

Donde:
El subindice M corresponde al MICO?2.

El subindice P corresponde al Phantom.
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Figura 2.14. Simulacion mediante MATLAB y V-REP. (a) Vista lateral Y-Z, (b) Vista
superior X-Y y (c)Vista frontal X-Z.



Capitulo 2. Metodologia 27

2.3.2. Control en posicion cartesiana

Como se menciond en las caracteristicas del brazo robotico, Kinova ofrece
mediante su SDK la posibilidad de controlar la traslacion y orientacion del extremo
final del MICO a través del modo de posicion cartesiana, esto es, indicarle la
ubicacién mediante las coordenadas (X,Y,Z) en metros, y la orientacion con los
angulos (Theta X, Theta Y, Theta Z) en radianes; es decir, de la misma manera en que
se realizo la simulacion, en consecuencia, el controlador propio del robot se
encargara de realizar la trayectoria necesaria para alcanzar dicho punto. Es légico
entonces pensar en este modo como primera opcion para comandar el brazo
robdtico, ya que resulta mas facil e intuitiva de implementar, por consiguiente, sera

el primer caso que se analizara.

En la Figura 2.15 se presenta los resultados de una trayectoria empleando este
modo de mando, se puede observar cada componente cartesiana en milimetros a
través del tiempo discreto, usando un tiempo de muestreo de aproximadamente

doscientos milisegundos.
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Figura 2.15. Traslacion del brazo robdtico en el tiempo usando el modo de
posicidn cartesiana.
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En la imagen antes mencionada, también se ha anadido marcadores que indican
la posicion en el tiempo con su valor en milimetros respectivo, es notable que para
tiempos anteriores existe variacion y por tanto movimiento, no asi para tiempos
superiores donde se observa un valor constante en las tres componentes de
traslacion, que se traduce en que el brazo robdtico esta totalmente inmovil, a pesar
de que se le siga enviando trayectorias diferentes. Esto se debe a que, de acuerdo a
la ayuda ofrecida en la documentacion de la API, las posiciones que se envian al
controlador, se almacenan y se procedan mediante un buffer FIFO, esto implica que
el robot debe alcanzar un punto antes de continuar con el siguiente, sin importar el
tiempo que pueda tardar, por lo cual, al enviarle trayectorias continuamente en
cortos periodos de tiempo, éste se bloquea y no responde a las peticiones de
movimiento. Entre las posibles soluciones tenemos: aumentar el tiempo de
muestreo del Phantom para no saturar el buffer y conseguir asi que pueda ejecutar
cada movimiento, o verificar que se ha llegado al ultimo punto antes de enviar
nueva informacion. Pero esto conlleva, en el primer caso, a sacrificar la percepcion
de tiempo real, ya que, a mayor tiempo de muestreo, mas lenta sera la respuesta,
notando retardos entre el movimiento del dispositivo maestro y la respuesta en el
brazo; y en el segundo caso, involucra ignorar los movimientos intermedios hasta

que el robot finalice la trayectoria actual, causando una teleoperacion poco efectiva.

Con lo descrito anteriormente se puede concluir que este modo de operacion no
es el mas adecuado para aplicaciones de seguimiento en tiempo real, en cambio,
resulta bastante efectiva para tareas cuyas trayectorias estén definidas previamente,
0 no se necesite tener respuesta inmediata, por ejemplo, programacién de tareas

repetitivas como pick and place, etc.
2.3.3. Control en velocidad cartesiana

Otro método que ofrece las herramientas para desarrollador, es el modo de
velocidad cartesiana, el cual aun ofrece la ventaja de poder trabajar en un espacio
cartesiano, en vez de articular, pero con la diferencia de que el controlador
integrado se encarga de mover el extremo final del robot a la velocidad indicada en
cada eje, esto permite un control de direccion mas no de posicidn, en consecuencia,
para llegar a una posicion deseada habra que implementar un controlador externo
que cumpla este cometido; en contraste, este método soluciona el problema del
modo de posicion cartesiana para aplicaciones de seguimiento, ya que para su
funcionamiento requiere una constante actualizacién de velocidad, y en el caso de

no tener ninguna informacion, asume que la velocidad de movimiento es nulo y por
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tanto, se detiene; dicha tasa de actualizacion es bastante corta, en el orden de
unidades de milisegundos, permitiendo una respuesta en tiempo real ante las
ordenes enviadas desde el dispositivo haptico, y evitando que se pierdan datos

intermedios durante el muestreo.

En la Figura 2.16 se expone el resultado de utilizar el modo de velocidad
cartesiana, con graficas de cada coordenada en el espacio a lo largo del tiempo, se
puede apreciar que existe movimiento para cada instante de muestreo, cabe
destacar incluso que el tiempo es mayor respecto al mostrado en el modo de

posicion cartesiana, y el robot ha respondido adecuadamente durante todo el

experimento.
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Figura 2.16. Traslacién del brazo robdtico en el tiempo usando el modo de
velocidad cartesiana.

Se puede concluir entonces, que este modo es mas adecuado para tareas que
demanden respuesta instantanea por parte del efector final, con el afnadido de tener
que disefiar un controlador aparte si se desea llegar a una posicion determinada.
Adicionalmente brinda proteccion ante pérdidas de comunicacion, ya que, al no

recibir drdenes de movimiento, el robot mantendra la posicion actual.



30 Capitulo 2. Metodologia

2.3.4. Filtro IIR de primer orden

Al obtener la lectura de los angulos del Phantom y realizar las transformaciones
necesarias para obtener la posicion y orientacion final, se ha visto necesario
implementar un filtro pasobajo, ya que al manipular el dispositivo maestro existen
ligeras perturbaciones propias de un manejo manual, como vibraciones o
movimientos involuntarios del operador, y cabe recordar que existe un factor de
escalamiento para el espacio de trabajo del manipulador, de tal modo que éstos
movimientos indeseados se amplificaran en el efector final, debido a lo cual se
propone aplicar un filtro para eliminar estos desplazamientos de alta frecuencia, y
aumentar asi la precision en la trayectoria. Esto se puede evidenciar en la Figura
2.17, en la cual se presentan las componentes cartesianas de un recorrido aleatorio
realizado con el lapiz del Phantom, conjuntamente con su respectivo espectro
frecuencial mostrado en Hertz, en (a) se alcanza a visualizar vibraciones
sobrepuestas a la trayectoria, por ejemplo, alrededor de los dos segundos, y en (b)
se logra apreciar que la mayor parte de informacion se encuentra antes de los cinco

Hertz aproximadamente.
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Figura 2.17. Trayectoria medida en el Phantom sin filtro. (a) Coordenadas en el
tiempo, (b) Espectro frecuencial de las coordenadas.
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Con lo detallado anteriormente, se plantea implementar un filtro con respuesta
impulsional infinita (/IR), debido a que proporciona una pendiente de corte mas
pronunciada y con menor retardo que un filtro de respuesta finita (FIR) [20],
teniendo en cuenta que el ruido a eliminar no es muy prominente, se opta por un

filtro de orden uno.
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Para poner en préctica el filtro, previamente se debe disenarlo para cumplir las
especificaciones requeridas, y esto conlleva a conocer la formulacion matematica;
debido a que su implementacion se hara por software, se esta hablando de un filtro
digital, por ende, su expresion matematica esta en funcion del tiempo discreto, la

misma que se detalla en [21], adaptado para un filtro pasobajo como sigue:

N M-1

y(n) = ayy(n—k) + brx(n — k) (6)

k=1
Donde:

y representa la salida del filtro
x representa la entrada del filtro
a'y b son coeficientes que determinan la respuesta del filtro

Para el diseno de un filtro, es mas 1til el analisis en el dominio frecuencial, esto
es, la transformada Z para funciones discretas. De [21] obtenemos la expresion en

dominio Z como:

Y=o brz7"

14+ XN oz

H(z) = (7)

Con la expresion antes descrita, y con la ayuda de MATLAB, se puede determinar
la respuesta del filtro en frecuencia y fase por medio del diagrama de Bode, y con
los coeficientes a y b ajustar la frecuencia de corte, que se concluyd anteriormente

rondara los cinco Hertz.

Mediante pruebas con diferentes coeficientes, se decide fijar los valores en a=0.3
y b=0.7 obteniendo los resultados expuestos en la Figura 2.18, en el marcador
agregado puede verse que la frecuencia de corte es de 4.42 Hertz, y un desfase
maximo de diecisiete grados aproximadamente, lo cual es una respuesta adecuada
para esta aplicacion. En consecuencia, y basandose en la ecuacién (6), la
implementacion del filtro IIR de primer orden en un bucle de muestreo tiene la

forma siguiente.

Posicién (x,y,z) = (0.3 * PosiciOnapterior(x,¥,2)) + (0.7 * Posiciongcrya (x,,2))
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Bode Diagram
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Figura 2.18. Diagrama de Bode para el filtro IIR.

Se comprueba la respuesta efectuando una trayectoria al azar con el filtro
implementado, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 2.19, en los cuales
se observa la atenuacion de frecuencias mayores a cinco Hertz, y por tanto, se

determina que el comportamiento es el deseado.
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Figura 2.19. Trayectoria medida en el Phantom con filtro. (a) Coordenadas en el
tiempo, (b) Espectro frecuencial de las coordenadas.

Utilizando el mismo procedimiento antes expuesto, se diseido un filtro de
similares caracteristicas para la realimentacion de fuerza hacia el dispositivo

haptico, debido a que el brazo robodtico genera perturbaciones considerables
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mientras se desplaza, como se puede advertir en la Figura 2.20, la cual muestra las

fuerzas medidas sin filtro en el efector a lo largo de una trayectoria.
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Figura 2.20. Fuerzas medidas en el brazo robotico sin filtro. (a) Coordenadas en el
tiempo, (b) Espectro frecuencial de las coordenadas.

Puesto que existe mayor ruido en la informacién de fuerza, se decide por
establecer los coeficientes en: a=0.4 y b=0.6; con lo cual, la expresion para
implementar el filtro de realimentacion de fuerza, es el indicado a continuacion.

Fuerza (x,y,z) = (0.4 * Fuerzasnterior (%, ¥,2)) + (0.6 * Fuerzazcrya (x,y,2))

El resultado obtenido es el expuesto en la Figura 2.21, es notable la reduccion de

ruido que se ha logrado, validando de esta manera el filtro aplicado.
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Figura 2.21. Fuerzas medidas en el brazo robdtico con filtro. (a) Coordenadas en el
tiempo, (b) Espectro frecuencial de las coordenadas.
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2.3.5. Control Proporcional

Como se determino en secciones anteriores de este documento, la alternativa mas
acertada y, por tanto, la que se va a utilizar para esta investigacion en cuanto al
modo de operacion del brazo roboético, es la opcion de velocidad cartesiana, la cual
requiere de un control externo para posicionar y orientar el extremo final del robot
en el espacio. Intuitivamente se puede llegar a la siguiente solucion: enviar el
efector a la posicion y orientacion deseada a cierta velocidad e ir disminuyendo a
medida que se aproxima a la coordenada requerida hasta detenerse por completo
al lograr el cometido, lo que coincide precisamente con la descripcién de un
controlador proporcional. Es pertinente rememorar que una trayectoria en
velocidad estd definida por las componentes (x,y,z) para traslacion y (6x,6y,0z)
para orientacion, por tanto, el control se debe aplicar en forma de vector, como se

indica en la expresion a continuacion.
V = Kp - (Posicion eseqaq — POSicionNeiyar) (8)
Donde:
V es el vector 1x6 de velocidades a aplicar
Kp es el vector 1x6 de ganancias proporcionales
Posicién es el vector 1x6 de posicion

. indica una multiplicacién componente a componente.

E
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B mbq
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Figura 2.22. Control proporcional aplicado a la traslacién del brazo robdtico.
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Enla Figura 2.22 se presentan los resultados al implementar este controlador, con
una ganancia Kp=3.5 para la traslacion, cabe mencionar que se obtuvo una respuesta
bastante aceptable, al menos de forma visual en la practica, pero como se percibe en
las graficas, existe error remanente a lo largo de toda la trayectoria, lo cual es propio
de un controlador de este tipo, denominandose error en estado estable o

permanente, la solucion a esto se presenta en el siguiente apartado.
2.3.6. Control Proporcional - Integral

Del mismo modo que se dedujo el control anterior, la solucion para eliminar el
error en régimen permanente es bastante practica, incrementar la velocidad de
movimiento si a medida que el tiempo avanza, no se ha logrado llegar a la posicion
pretendida, o dicho matematicamente, agregar una etapa integral al controlador.
Con lo cual, la expresién requerida para implementar dicho controlador, es el que

sigue:

c 9
V=Kp-<Error+Ki-ZError> ©)

n=0

Donde:
V es el vector 1x6 de velocidades a aplicar
Kp es el vector 1x6 de ganancias proporcionales
Error es el vector 1x6 con las diferencias entre posicion deseada y actual
Ki es el vector 1x6 de ganancias integrales
. indica una multiplicacién componente a componente

Es pertinente aclarar que la formulacién matematica correcta para la accion
integral incluye una dependencia al tiempo de muestreo, y dado que en esta
aplicacion se trata de una teleoperacion, lo que significa retardos no homogéneos
en el tiempo, se ha decidido no incluir esta variable, puesto que no es indispensable

para su funcionamiento.

Como es notable en la Figura 2.23, el controlador ha mejorado significativamente
al agregar la componente integral, el seguimiento de la trayectoria es bastante
cercano al deseado, y para aplicaciones en entornos cotidianos, como es el caso de
este estudio, este control satisface los requerimientos. En la grafica mencionada, se
ilustran los trayectos tanto para traslacion como para orientacion, es destacable el

hecho de que la orientacidn requiere un tiempo ligeramente mayor para alcanzar la
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consigna, mediante varias pruebas se ha llegado a la conclusion de que es una
caracteristica propia del controlador interno del MICO; otro rasgo considerable es
el desfase que se puede apreciar entre la trayectoria consigna y la real, la cual se
debe al retardo en la comunicacion y al propio desfase introducido por el filtro. En

consecuencia, las ganancias para el controlador son: Kp =[2.1, 2.1, 2.1, 3.5, 3.5, 3.5] y

Ki=1[0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001].
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2.4. Comunicacion UDP

En el campo de las telecomunicaciones han surgido diversas tecnologias, con
variedad de arquitecturas, protocolos, etc. Pero sin duda, las que mayor
interconectividad presentan actualmente, son las redes de datos, siendo capaces de
enlazar desde dispositivos a nivel doméstico hasta ofrecer una conexion global
mediante Internet, por ello, para una aplicacidon de teleoperacién es la opcion mas
apropiada. Dentro de este marco, hay dos principales propuestas a evaluar: TCP
(Transmission Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol), la primera asegura
la recepcion de la informacion, puesto que verifica su llegada y de no ser asi, reenvia
la informacion, lo cual implica una trama de mayor tamano y mayor latencia en la
comunicacion, por otro lado, la segunda opcion es mas rapida, debido a que
unicamente envia la informacion al destinatario, sin verificacion de recepciéon y con
tramas mas cortas. Por este motivo, el protocolo UDP es el mas utilizado para
aplicaciones que exigen un flujo constante de datos, en los que prima la baja latencia
de la telecomunicaciéon, como el monitoreo y control en tiempo real, debido a que
no es necesario asegurar que todos los paquetes lleguen al destinatario, ya que dado
el caso de que alguno se pierda, inmediatamente serd sustituido (segun el tiempo
de muestreo) por un nuevo dato con un valor proximo al dato extraviado, siendo

inapreciable en el entorno practico.

El protocolo de comunicacion nos permite intercambiar informaciéon entre los
dispositivos, pero es oportuno recordar que se va a enviar y recibir diferentes cifras,
tales como: posicidn, orientacidn, fuerza, alarmas, etc. De manera que se debe
clasificar los datos antes de ser enviados, para poder identificarlos posteriormente
en el receptor, se propone entonces, que cada valor esté precedido por una letra
mayuscula que, mediante una convencion previamente especificada, indique el tipo

de informacién que representa, tal y como se muestra a continuacion.

Cabecera UDP Letra Mayuscula Dato en formato texto
Ejemplo
Cabecera UDP X “1234”

Lo cual podria representar que el valor 1234 corresponde a la coordenada X de

una posicion.
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2.4.1. Comunicacion de Phantom a MICO

Una vez descrito el formato que se va a utilizar para la segmentacion de datos,
en la Tabla 2.1 se describen las letras, junto con el tipo de dato y su significado, que
se van a utilizar para enviar la informacion requerida para la teleoperacion, siendo

el dispositivo haptico el emisor y el brazo robotico el receptor.

Letra Dato Observaciones
A Dedo 1 0 — Sin accion.
B Dedo 2 1 — Cerrar.
C Dedo 3 2 — Abrir.
S Salir 1 - para finalizar el programa en el esclavo
U Theta X
Angulos de Euler deseados, en milésimas de
A% ThetaY »
radian.
W Theta Z
X Coordenada X
Y Coordenada Y Posicion deseada, en milimetros.
y4 Coordenada Z

Tabla 2.3. Formato de trama para enviar informacion desde el Phantom Omni hacia
el MICO2.

2.4.2. Comunicacion de MICO a Phantom

Del mismo modo que en el apartado anterior, el brazo robdtico debe remitir
informacion sobre su estado hacia el dispositivo maestro, donde se encuentra la
interfaz de usuario para su monitoreo por parte del operador. Asi pues, en la Tabla
2.4 se detallan las letras que serdn usadas para seccionar la informacién que el MICO

envia a la aplicacion principal.
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Letra Dato Observaciones
A Alarma Brazo Sobrecarga de fuerza en el brazo robdtico.
B Alarma Dedos Sobrecarga de fuerza en los dedos.
F Coordenada X
G Coordenada Y Fuerza en el efector, en Newton.
H Coordenada Z
I Dedo1 Posicion de los dedos. Sin unidad.
J Dedo 2 0 — Abierto.
K Dedo 3 6000 — Cerrado.
U Theta X
Angulos de Euler actual, en milésimas de
\" Theta Y .,
radian.
W Theta Z
X Coordenada X
Y Coordenada Y Posicion actual, en milimetros.
Z Coordenada Z

Tabla 2.4. Formato de trama para enviar informacion desde el MICO2 hacia el
Phantom Omni.

2.5. Interfaz de usuario

Como uno de los objetivos de este trabajo, esta el disefiar una interfaz grafica de
usuario para monitorear y controlar el sistema de teleoperacion, para ello, se ha
utilizado el entorno de desarrollo ofrecido por Microsoft®, denominado Visual
Studio Community 2017, la cual es su version mas reciente hasta la elaboracion de
esta investigacion. Los motivos para la eleccion de este entorno de desarrollo son
los siguientes: es un programa ofrecido gratuitamente para desarrolladores, en su

version Community; el sistema operativo Windows® esta presente en la mayoria de
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ordenadores actualmente, lo que ofrece mayor compatibilidad para la aplicacion;
las funciones API ofrecidas por los fabricantes de los dispositivos utilizados son
facilmente integrables a este entorno; y finalmente, Visual Studio ofrece herramientas
que facilitan el disefio de formularios, lo que reduce el tiempo dedicado a esta tarea,

y permite dedicarle mayor recursos al programa de control y teleoperacion.

Las librerias y demas funciones ofrecidas como herramientas de desarrollo para
el Phantom Omni'y el MICO2, estan en lenguaje C++, en consecuencia, los codigos

fuente de las aplicaciones utilizaran el mismo lenguaje.
2.5.1. Interfaz en el dispositivo esclavo

Ya que el brazo robotico es el dispositivo teleoperado, no requiere de una interfaz
grafica, puesto que toda la informacion sera presentada en el lado del dispositivo
maestro, donde estard la persona a cargo del control. Dicho esto, se plantea realizar
una aplicacién de consola, para ingresar informacion bdsica y visualizar mensajes
que puedan ayudar a encontrar problemas, en caso de que los hubiese. En la Figura
2.24 se expone la captura de pantalla del programa en ejecucion, como primer
punto, la aplicacion solicita se ingrese el puerto que utilizara el protocolo UDP, que
puede ser cualquiera dentro del rango valido; a continuacién se irdn imprimiendo
los resultados de las operaciones efectuadas, tanto para la comunicacion, como para
la conexion con el brazo robdtico; si todo ha sido ejecutado satisfactoriamente, el
mensaje “Esperando conexion...” indicara que el programa esta listo para recibir

las 6rdenes del dispositivo maestro.

APLICACION REMOTA PARA CONTROL DE BRAZO -
KINOUA MICO 2 A TRAUES DE PHANTOM OMNI

Creando enlace <(hind)...

Enlazado correctamente

Servidor UDP creado correctamente

Inicializando Kinova MICO 2 ...

Inicializacion completada

Resultado de inicializacion : 1

Utilizar el robot encontrado en el bus USB: (PJBB6500819827683-8 >
Enviando r»obot a posicion HOME...

Inicializar los

Enviando r»obot a posicion de trabajo...

Esperando conexion...

Figura 2.24. Aplicacién de consola para el control del brazo MICO2.
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2.5.2. Interfaz en el dispositivo maestro

La interfaz de usuario se ha dividido en dos pestafias: la primera dedicada
unicamente al monitoreo de ambos dispositivos, y la segunda orientada a la
configuracién, esto es, modificacién de pardmetros descritos en las secciones

anteriores que alteran el funcionamiento del sistema de teleoperacion.

En la Figura 2.25, se observa el programa en ejecucion con la ventana de
monitoreo activa, como elementos generales se tiene: campos de texto para indicar
la direccién IP y puerto del dispositivo teleoperado, un boton para iniciar o detener
la comunicacion con el manipulador, y en el segmento inferior un cuadro de texto,
que hara las funciones de consola, donde se mostrara mensajes relevantes sobre el

funcionamiento o errores que existan durante la ejecucion del mismo.

Figura 2.25. Ventana de monitoreo en interfaz de usuario.
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Dentro de la pestafia de monitoreo, se ha dividido la informacién de los
dispositivos en dos paneles: el primero corresponde al dispositivo haptico, en el
cual se muestra la posicion dentro del espacio de trabajo del Phantom en centimetros,
asi como sus respectivos angulos en grados sexagesimales, la fuerza que se esta
ejerciendo en el lapiz en Newton, y los estados de cada botdn, junto con las acciones
que realiza cada uno al ser presionado; el segundo panel concierne al brazo robdtico,
se muestra la posicion actual del efector dentro del espacio de trabajo del MICO en
centimetros y la orientacion en grados, la fuerza que esta soportando el robot en su
extremo final, barras de progreso que ilustran el avance de cada uno de los dedos
desde el estado de totalmente abiertos hasta totalmente cerrados, y por ultimo,

indicadores de alarma para excesos de fuerza.

La pestafia de configuracion se exhibe en la Figura 2.26, se encuentran agrupados

como se listan a continuacion.

General, contiene parametros que afectan a la ejecucion global del sistema, como:
el tiempo de muestreo de los dispositivos, la opcion de registrar y exportar los datos
de posicion y fuerza durante la sesidon de teleoperacion a un archivo de valores
separados por coma (.csv), y la verificacion para cerrar el programa en el dispositivo

esclavo al concluir la comunicacion.

Acciones de los botones, permite asignar diferentes acciones a cada boton del
lapiz, tales como: sin accidn, abrir 2 dedos, cerrar 2 dedos, abrir 3 dedos, y cerrar 3
dedos.

Escalado de posicion para Mico, son los parametros del ajuste lineal que se realiza

para ajustar el espacio de trabajo del Phantom al espacio de trabajo del brazo.

Escalado de fuerza para Phantom, debido a que el dispositivo haptico es capaz de
generar un maximo de 3.3 N, y el brazo puede soportar cantidades muy superiores,
se ha incluido este valor de escalado para que la realimentacion de fuerza sea

ajustada al nivel de sensibilidad que la tarea requiera.

Filtros IIR de primer orden, otorga la flexibilidad de ajustar los filtros usados para
la posicion y fuerza, cabe recalcar que solo uno de los parametros es editable, puesto
que el otro serd la diferencia para alcanzar la unidad, ya que estos filtros no tienen

ganancias adicionales.
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127.0.01
o | Configuracién |

Cerrar 2 dedos v
Cerrar 3 dedos v
Abrir 3 dedos v

Figura 2.26. Ventana de configuracion en interfaz de usuario.






Capitulo 3

Experimentacion y resultados

En este apartado se expondrd los experimentos realizados para validar el
funcionamiento del sistema teleoperado disefiado en la seccion anterior, los cuales
incluyen: trayectorias en el espacio de trabajo, los efectos de aplicar fuerzas externas
en la mufieca del brazo robdtico, y manipulacion de objetos; mostrando los
resultados mediante fotografias, graficos respecto al tiempo y trayectorias en el

espacio cartesiano.

3.1. Trayectorias

El primer experimento, como es de suponer, abarca el desplazamiento por todo
el espacio de trabajo de ambos dispositivos, tanto en posicidon como en orientacion,
asi pues, en la Figura 3.1 se muestran fotografias desde distintos puntos de vista del
sistema en ejecucion, es justo aclarar que si bien el objetivo principal de este
proyecto es realizar una teleoperacion, se han situado ambos dispositivos juntos
para mayor comprension, pudiéndose asi notar que el brazo robdtico responde
fielmente a los movimientos del maestro, ademas, es destacable la similitud de las
imagenes con las mostradas en la Figura 2.14, correspondiente a la simulacion
mediante MATLAB y VREP.

Como se detalld en la seccion dedicada a la interfaz, se ha dispuesto la opcién
para exportar los datos de la sesion en formato .csv, haciendo viable el andlisis
posterior de los mismos, por ejemplo, para describir la trayectoria realizada por el
robot, como la expuesta en la Figura 3.2, que muestra el recorrido realizado por la
mufieca del MICO en un espacio cartesiano en tres dimensiones, se alcanza a estimar
que el error se encuentra en el orden de los milimetros, lo cual es suficiente para

aplicaciones cotidianas, como es el objetivo de esta investigacion.
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220 — 0
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Figura 3.2. Trayectoria en espacio tridimensional, en rojo la posicion deseada y en
azul la real. (a) Vista isométrica, (b) Plano XZ, (c) Plano YZ y (d) Plano XY.
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Otro método bastante usual de ilustrar los resultados, es graficar cada parametro
respecto al tiempo para ver su evolucion, ademas de que se hace mas apreciable el
error que en un entorno tridimensional, tal y como se expone en la Figura 3.3, la
cual muestra cada componente de traslacion y orientacion para la trayectoria
mostrada en la Figura 3.2, adicionalmente se ha agregado el error promedio para

cada una de ellas, calculada mediante la expresion siguiente.

Error zn: |Posicionpeseqaq (k) — Posiciongeq; (k)| (10)
n

k=1

En cuanto a la traslacion, se puede acotar que el desliz es menor al centimetro,
incluso si se toma en cuenta que el calculo del error estd afectado por el desfase que
existe entre ambas sefiales, ya que se puede valorar la similitud entre ambas si
estuviesen en fase. Por otro lado, en orientacidon existe un error cercano a los diez
grados sexagesimales, aqui es pertinente acotar que al brazo robdtico le es mas
dificil adquirir una nueva orientacion manteniendo la posicion fija, por
consiguiente, tarda mas en llegar al valor consigna, y se ha preferido dejarlo con
este comportamiento, ya que, al aumentar las ganancias de control para intentar

reducirlo, se obtuvo el efecto contrario, llegando a la oscilacion.

Error promedio:21.0199 mm. Error promedio:5.4298 °
(1] — 150 T T
E < Deseada
£ 200 1 o Real -
> Deseada o ———
Real =
-400 : : 100 L I
0 50 100 150 0 50 100 150
Error promedio:6.1457 mm. Error promedio:11.9001 °
300 50
. Deseada =
£ Real o e Deseada
E 400 1 & 0 e Real
& £
500 : F 0 : -
0 50 100 150 0 50 100 150
Error promedio:8.3311 mm. Error promedio:3.0894 °
300 20
. Deseada =
£ Real ] Deseada
E 200 g 0 Real
N 2
100 : : " 20
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo discreto Tiempo discreto

(a) (b)

Figura 3.3. Trayectoria respecto al tiempo. (a) Traslacion y (b) Orientacion.

3.2. Realimentacion de fuerzas

A pesar de que resulta dificil exponer los efectos de la perturbacion de fuerzas en
un documento, en la Figura 3.4 se intenta ilustrar el resultado que se tiene al
empujar el efector final del brazo robdtico sobre el dispositivo haptico, como es

observable en los recuadros marcados de color rojo, existe un desplazamiento
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debida a la fuerza realimentada que el brazo robotico esta percibiendo, y al ser un
control bilateral, la nueva posicion afectard a la consigna que sera enviada
posteriormente al robot, lo cual sera mas apreciable en un grafico en el espacio

cartesiano.

(b)
Figura 3.4. Fotografias de la respuesta a fuerzas externas. (a) Antes de aplicar
fuerza al efector y (b) Después de la perturbacion de fuerzas.

En la Figura 3.5 se observan los resultados antes comentados en el espacio
tridimensional al aplicar una fuerza externa en la mufeca del brazo robotico, es
claramente visible el desfase que ocurre en el espacio debido a la perturbacion;
tedricamente y dada la realimentacion tanto de fuerza como de posicion, no deberia
existir dicho desfase, pues idealmente ambos deberian reaccionar inmediatamente,

pero ya que en el sistema real existen tiempos de retardos debido a diferentes causas
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como el periodo de muestreo, comunicacion, etc., el resultado es como el mostrado

en las imagenes mencionadas.

200 5
190 —
180 —

—= 170

[mim,

N 160 —

(b)

200 — ¥ [mm]
426 420 415 410 405 400 -395 -390 -385 -380 -375
-120

190 —|

180 — -100

-80

-60

X [mm]

150 —
-40

140 —
-20

130 7 T T T T T T T T T 1
425 420 415 410 -\4;‘0[5 TDU -395 -390 -385 -380 -375 0

() (d)

Figura 3.5. Efectos de la perturbacion de fuerza mostrado en el espacio cartesiano.
(a) Vista isométrica, (b) Plano XZ, (c) Plano XZ y (d) Plano XY.
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Figura 3.6. Componentes de fuerza medida en el efector del brazo robotico.
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Las fuerzas de perturbacion se exponen en la Figura 3.6, cabe recordar que el
brazo MICO es capaz de soportar magnitudes de fuerza mayores a los que el
dispositivo haptico puede generar, como en este caso particular, en el que la fuerza
se encuentra alrededor de 25 N., por eje, y el Phantom solo es capaz de producir 3.3
N., motivo por el cual existe un factor de escalamiento, que para este experimento

fue de 5, por tanto, se aplicd la maxima realimentacion con estas perturbaciones.

3.3. Manipulacion de objetos

Finalmente, se ha realizado pruebas mediante la manipulacion de distintos
objetos, entre ellos, piezas de madera, como las fotografias en la Figura 3.7
muestran. Es apropiado enfatizar que se obtuvieron buenos resultados, tanto en
agarre, precision y facilidad de manejo, pues resulta mas intuitivo manipular un
dispositivo maestro en tres dimensiones, que un panel de control o incluso un

joystick.

Figura 3.7. Manipulacion de piezas de madera.
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Con los resultados obtenidos de los experimentos anteriores, se decide manipular
objetos mas fragiles, como un vaso de vidrio por ejemplo, lo cual se puede observar
en la Figura 3.8; se lo ha llenado con arroz por seguridad, ya que cualquier liquido
puede resultar danino para los dispositivos electronicos, en caso de algun fallo.
Igual que el caso antes descrito, los resultados son satisfactorios, mostrando un gran
nivel de operatividad y cumpliendo apropiadamente los objetivos planteados para

un uso en entornos cotidianos, propuestos en este proyecto.

Figura 3.8. Manipulaciéon de un vaso de vidrio.






Capitulo 4

Conclusiones

Por ultimo, en este capitulo se presentaran las conclusiones a las que se han
llegado al ejecutar esta investigacion, conjuntamente, se propondra trabajos que

pudiesen derivar, fruto de los resultados obtenidos en el mismo.

4.1. Conclusiones

Los sistemas teleoperados surgieron como necesidad de manipular objetos
peligrosos sin exponer a las personas a dichos riegos, a pesar de ello, la tecnologia
ha ido explorando nuevas aplicaciones para estos sistemas, y como es el caso de este
estudio, en aplicaciones de uso comun donde la robodtica estd ganando campo a
diario. Con los resultados logrados, se presenta este método como valido para la
teleoperacion de un brazo robdtico, dado que ha demostrado cumplir con
especificaciones suficientes para ser manipulado y operado dentro de un régimen

doméstico o comercial.

Mediante la experimentacion y el uso de este sistema, se concluye que el manejo
por parte de un dispositivo hdptico maestro presenta mayor operatividad que otras
interfaces de control como pueden ser: joystick o paneles de control ya sean fisicos o
virtuales; puesto que el manejo de una herramienta en el espacio tridimensional
resulta mds intuitivo para un ser humano, a diferencia de objetos estaticos como
botones, controles deslizantes o palancas, que no replican de manera exacta los
movimientos que el efector del robot describird. Asi como también, por tener una
referencia de la fuerza soportada por el manipulador, que permite percibir golpes,

choques con objetos, o incluso el peso del objeto a operar.

Uno de los pilares de un sistema teleoperado es la comunicacion, en esta
investigacion se ha validado el uso del protocolo UDP como apto para el
intercambio de informacion entre dispositivos maestro y esclavo, lo que amplia el
rango de teleoperacion a una escala global, sin olvidar las peculiaridades que esto

conlleva como tiempos de retardo dictados por el funcionamiento de la red.
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4.2. Trabajos futuros

El brazo robotico MICO, como se menciond, permite ademas un control articular,
tanto de posicion como de velocidad y torque; lo cual podria ser otro método de
mando para verificar su rendimiento respecto al propuesto en este documento, esto
conlleva por supuesto a que se deba realizar la cinematica inversa, pero dado que
se tiene un control a menor nivel, podria ofrecer mejores resultados o al menos, se

tendria mayor dominio sobre el brazo robotico.

Dentro de los dispositivos hapticos, como se expuso en el capitulo introductorio,
existen varios tipos, de tal modo que se podria utilizar un guante haptico como
dispositivo maestro, para estudiar las diferencias entre ambos dispositivos, asi
como ventajas o inconvenientes de cada uno, y aplicaciones en las cuales serian

aplicables.



Apéndice A

Instalacion y configuracion de SDK para
Visual Studio Community 2017

Esta guia pretende ser una ayuda en la configuracion de las herramientas de
desarrollador ofrecidas por los proveedores de los dispositivos usados en este
proyecto, y no un tutorial desde cero de las mismas, ya que los fabricantes ofrecen
documentacion al respecto en sus paginas web [22], [23]. Por tanto, se asume que
los controladores estan instalados y funcionando correctamente sobre el sistema

operativo, asi como el software Visual Studio Community 2017 [24].

Cabe mencionar que las aplicaciones realizadas para este proyecto se generaron
para arquitecturas de 32 bits, dando asi mayor compatibilidad al software

desarrollado.

A.1. Instalacion de OpenHaptics

La version utilizada en este trabajo es OpenHaptics® Toolkit Developer Edition
v3.4, que puede ser descargada de la pagina web de 3D Systems [23], y se desarrollo
el codigo sobre Visual Studio Community 2017. El procedimiento estd basado en
una guia de instalacién para la version de Visual Studio 2010 [25], adaptado para la
version 2017 sobre Windows® 7 de 64 bits.

Como primera consideracién, el SDK esta fundamentado en Visual Studio 2010,
por lo cual es necesario tener los compiladores de esta version instalados, que se
pueden obtener en la pagina de Microsoft [26]. Los paquetes a instalar son: Visual
Studio 2010 VC Express y Visual Studio 2010 Service Pack 1.



56 Apéndice A. Instalacion y configuracion de SDK

Se realiza la instalacion del software en la ruta C:\ OpenHaptics\ Developer\3.4.0

como indica la Figura A.1, es importante destacar que se usard esta ruta en el resto

de la configuracion, por tanto, si se ha elegido otra direccion de instalacion tenerlo

en cuenta para los siguientes pasos.

[ OpenHaptics Developer Edition v34.0 Se == [

0 OpenHaptics SDK ¢

Path to Install

Please choose the path where the software will be installed

C:\OpenHaptics\Developen\3.4.0

CANCEL

Figura A.1. Ruta de instalacién de OpenHaptics SDK.

Abrimos nuestro proyecto de Visual Studio, y en la pestana

seleccionamos la opcion Properties. Como se muestra en la Figura A.2.

Project  Build Debug Team  Tools  Test

Tew

Retarget solution

Ctrl+Shift+X

Crl+Shift+A

Shift+Alt+A

Erence...
onnected Service
s StartUp Pre
Build Customizations...
Export Template...
Manage NuGet Packages...

Properties

Figura A.2. Propiedades del proyecto en Visual Studio.

Project,
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En la ventana que se abre del paso anterior, ir a la configuracion General -> Project
Defaults -> Character Set como ilustra la Figura A.3. Para tener todas las funciones
ofrecidas por OpenHaptics, como QuickHaptics o interfaces en Win32 o GLUT
seleccionar la opcién Use Multi-Byte Character Set, pero esta configuracion no es
compatible con el SDK de Kinova, por tanto, si se va a utilizar el Phantom y el MICO
en el mismo proyecto, seleccionar Use Unicode Character Set. Ademas, seleccionar la

opcion <inherit from parent or project defaults> de la lista de Platform Toolset.

e opey ot S S

Cenfiguration: lActive(Debug} '] Platform: ’ActiveMinS}‘_} v] ’ Configuration Manager... ]

4 Configuration Properties

| General Target Platform Windows 10
Debugging Windows SDK Version 10.0.16299.0
VC++ Directories Output Directory $(SelutionDir)$(Configuration)\,
4 C/C++ Intermediate Directory $(Configuration)',
Gen.erafl ] Target Name $(ProjectMame)
Pptiniz=ation Target Extension =
e i Extensions to Delete on Clean *cdfi*.cache™ebj) ™ obj.enc™ilk™ipdb;™ich) " resources ™t ™ thi;
f::;i::emhm Build Log File $(IntDinS(MSBuildProjectName).log
e e Platform Teolset . <inherit from parent or project defaults>
Output Files Enable Managed Incremental Build MNao
Browse Information
e Cenfiguration Type Application (.exe)
All Options Use of MFC Use Standard Windows Libraries
Command Line Use Multi-Byte Character Set -
i Linker Commaen Language Runtime Support Mot Set
I+ Manifest Tool MET Target Framewark Version Usze Unicode Character Set
I XML Document Generator Whele Program Optimization
b Browse Information Windows Store App Support |<iﬂherit from parent or project defaults> |
b Build Events k |

Figura A.3. Configuracion de Character Set.

Ahora elegir la opcion VC++ Directories, donde se va a incluir las siguientes lineas
en los apartados Include Directories y Library Directories respectivamente. En la

Figura A.4 se observa el resultado.

C:\OpenHaptics \ Developer\3.4.0\include\ HL;C:\ OpenHaptics \ Developer\ 3.4.0\incl
ude\ HD;$(IncludePath)

C:\OpenHaptics \ Developer\ 3.4.0\ Quickhaptics \1ib\ Win32\ Release; C:\ OpenHaptics \
Developer\3.4.0\1ib\Win32 \ Release;$(LibraryPath)

et

Configuration: [Act'rve(Debug} v] Platform: ’Active(WiniZ} v] [ Configuration Manager...

4 Configuration Properties

General S(VC_ExecutablePath_x86); S(WindowsSDK_ExecutablePath):5(V5_El
Debugging Include Directories C:\OpenHaptics\Developer\3.4.0include\HD;C:\OpenHaptics\
VC++ Directories Reference Directories §(VC_ReferencesPath_x86);
BoC/Ces Library Directories C:\OpenHaptics\Developer\3.4.0\lib\Win32\Release;C:\OpenH
b Linker Library WinRT Directories $(WindowsSDK_MetadataPath);
b Manifest Tool Source Directories S(VC_SourcePath);
b XML Document Generator Exclude Directories S(VC_IncludePath);S(WindowsSDK_IncludePsth)5{MSBuild_Execu
> Browse Information

Figura A.4. Configuracion de VC++ Directories.
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Desplegar la pestana C/C++ y optar por General, insertar la siguiente linea en la

opcion Additional Include Directories, como muestra la Figura A.5.

include;$(OH_SDK_BASE)\include;$(OH_SDK_BASE)\ utilities \include;$(OH_SDK _
BASE)\ QuickHaptics \ header; % (AdditionallncludeDirectories)

Configuration: | Active(Debug) ¥ | Platform: |Active(Win32) VI [ Configuration Manager...

4 Configuration Properties include;$(0OH_SDK_BASENinclude:$(0OH_SDK_BASE)\utilities\in

General Additional #using Directories
Debugging Debug Information Format Program Database for Edit And Continue (/Z1)
VC++ Directories Commen Language RunTime Support
4 C/Cr+ Consume Windows Runtime Extension
“ Suppress Startup Banner Yes (/nolegeo)
Pptimezation Warning Level Leveld (/W3)
Hrprez=ser . Treat Warnings As Errors Mo [/ WX-)
Code Generation . -
— Warning Version
o . Diagnostics Format Classic (/diagnesticsiclassic)
Precompiled Headers
. SDL checks Yes (/sdl)
Output Files - —
Browse Information Multi-processor Compilation

Figura A.5. Configuracion de Additional Include Directories.

Dentro de la misma pestafia anterior, ahora seleccionar Code Generation y en la
lista desplegable de Runtime Library, escoger la opcion Multi-threaded DLL (/MD) o
Multi-threaded Debug DLL (/MDd) de acuerdo a la configuracion del proyecto, ya sea
Release o Debug, respectivamente.

¥ 3

et popeyres [

~| Platform: [ Active(Win32)

Configuration: ’Active([)ebug} VI [ Cenfiguration Manager... ]

4 Configuration Properties
General
Debugging
VWC++ Directories
4 C/C++
General
Optimization
Preprocessor
Code Generation
Language
Precompiled Headers
Qutput Files
Browse Information
Advanced
All Qptions
Command Line

Enable String Pooling

Enable Minimal Rebuild Yes (/Gm)
Enable C++ Exceptions Yes (/EHsc)
Smaller Type Check Mo

Basic Runtime Checks

Struct Member Alignment

Beth (/RTCL, equiv. te /RTCsu) (/RTC1)

Multi-threaded Debug DLL (/MDd)

Security Check

Centrol Flow Guard

Enable Function-Level Linking

Enable Parallel Code Generation

Enable Enhanced Instruction Set

Multi-threaded (/MT)
Multi-threaded Debug (/MTd)
Multi-threaded DLL {/MD}

<inherit frorm parent or project defaults»

Mot Set

Flaating Paint Model

Precise (/fpiprecise)

Enable Fleating Point Exceptions

Create Hotpatchable Image

Figura A.6. Configuracion de Runtime Library.
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Expandir el menu Linker, seleccionar General y agregar lo indicado a continuacion
en Additional Library Directories. Tal y como se ve en la Figura A.7.
$(OH_SDK_BASE)\1ib\$(Platform)\$(Configuration);$(OH_SDK_BASE)\utilities\lib

\ $(Platform)\ $(Configuration);$(OH_SDK_BASE)\ QuickHaptics \1ib\ $(Platform)\ $(C
onfiguration);%(AdditionalLibraryDirectories)

Pruebal P P

Coenfiguration: lActive(Debug} - ] Platform: ’Act'we[WinS?.} - ] ’ Configuration Manager... ]

CQutput Files - Qutput File S(OutDir)S(TargetMame)5(TargetExt)
Browse Information Show Progress Not et
Advanced Version
All Options Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)
Command Line Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)

4 Linker Ignore Import Library MNa
General Register Qutput MNa
Inpu.t . Per-user Redirection No
g‘:;;‘:;n?e Additional Library Directories ${OH_SDK_BASENib\${Platform)\$(Configuration);$(OH_SI ~

Link Library Dependencies Yes

Syst.err? . Use Library Dependency Inputs No
Optimization -
Embedded IDL Link Status
Windows Metadata Prevent DIl Binding
e Treat Linker Warning As Errors
All Options = Force File Qutput
Command Line Create Hot Patchable Image

B Manifest Tool Specify Section Attributes

Figura A.7. Configuracion de Linker (General).

En el mismo ment anterior, elegir Input y agregar lo indicado a continuacion en

Additional Dependencies. El resultado se observa en la Figura A.8.

hd.lib;hdu.lib;hl.lib;hlu.libhapticmouse.lib;snapconstraints.lib; QH.lib; QHWin32 Wrapper.
lib;QHGLUTWrapper lib;glui32.1ib;glut32.1ib

Pruebal Prope
Configuration: | Active(Debug) ¥ | Platform: |Active(Win32) vl [ Configuration Manager...
Output Files - QHGLUTWrapper.lib; QH.lib;glut3 2. lib;hd.Jib; hdw.lib; hLIib; hiw.lib;
Browse Information Ignore All Default Libraries
Advanced Ignore Specific Default Libraries
All Options Module Definition File
Command Line Add Module to Assembly
4 Linker

Embed Managed Rescurce File

General Force Symbaol References
Manifest Fil Delay Loaded Dlls

o ESF e Assembly Link Resource
Debugging

Figura A.8. Configuracion de Linker (Input).
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La configuracion esta completa. A continuacion, se detalla soluciones a

problemas que se puede tener en la compilacion o ejecucion del codigo.

En el caso de utilizar la interfaz grafica que ofrece el SDK, se puede optar por
GLUT o WINB32, para utilizar el primero se debe crear el proyecto como Console
application, o Windows application si se quiere la segunda opcion. De manera que si

se obtiene el error:

unresolved external symbol winmain@16 referenced in function ___

Es porque no se eligié adecuadamente el tipo de aplicacion, se lo puede cambiar

en Linker -> System -> Subsystem. En la Figura A.9, se presenta la ventana.

Pruebal Property Pages v =T

Configuration: | Active(Debug) vl Platform: [ActiveMinBZ] '] [ Configuration Manager... ]
Output Files - SubSystemn Console (fSUBSYSTEM:CONSOLE) E
Browse Information Minimum Required Version Not Set
All Options Heap Commit Size Windows (/SUBSYSTEM:WINDOWS)
Cemmand Line Stack Reserve Size Mative (/SUBSYSTEM:NATIVE)

4 Linker Stack Commit Size EFI Application (/SUBSYSTEM:EFI_APPLICATION)
General Enable Large Addresses EFI Boot Service Driver (/SUBSYSTEM:EFI_BOOT_SERVICE_DRIVER)
IHPUF . | Terminal Server EFIROM (/SUBSYSTEM:EFL_ROM)
ol o —— O
Swap Run From MNetwork X ! ) !

System - <inherit from parent or project defaults=
Optimization Driver

Figura A.9. Eleccion de tipo de aplicacion.

En caso de que el software indique la falta del archivo msvcp120d.dll, se puede
copiar el mismo en la carpeta del proyecto, o copiarlo en la direccion del sistema

operativo, y asi quedara disponible para todos los proyectos. El path es el siguiente:

C:\Windows\ SysWOW64
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A.2. Instalacion de Kinova SDK

La versién empleada en la presente investigacion es la MICO2 1.4.0, que se
obtuvo de la pagina oficial de Kinova [27].

Al igual que en el apartado anterior, se utilizard la direcciéon de instalacion
mostrada en la Figura A.10 para configurar el SKD del robot MICO. Por ende, si se

elige otra ruta, tomarlo en cuenta en los siguientes pasos.

€ MICO 2 SDK installer Setup

Installation Folder

Please specify the folder where MICO 2 SDK will be installed.

C:\Program Files (x86)\MICO250K Browse. ..

Figura A.10. Ruta de instalacion para MICO 2 SDK.

Una vez instalado, en la ubicacion detallada en la Figura A.11 encontraremos los
archivos .dll y las librerias .h necesarios para cada arquitectura, dentro de su
respectiva carpeta. La arquitectura dependera de la configuracion de la aplicacion

a realizar en Visual Studio, no necesariamente siendo la misma que del sistema

cal (C:) » Archivos de programa (x86) » MICO25DK » APL » -

operativo.

n biblioteca = Compartir con » Mueva carpeta
Mombre . Fecha de modifica.. 1
w0l 21/02/2018 13:41 C
L x86 21/02/201813:41 C
\h] CommandLayer 21/02/2018 13:41 ¢
|h] CommunicationLayerWindows 21/02/2018 13:41 ¢
L] KinovaTypes 210272018 13:41 (

Figura A.11. Archivos .dll de MICO 2 SDK.
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Existen dos opciones para configurar el proyecto, la primera es agregar los
archivos antes mencionados en el proyecto directamente, como indica la Figura

A.12.Y eso seria todo.

4 [%| Pruebakl

5-B References

b NF External Dependencies

4 53] Header Files
b [ CommandLayer.h
B [H CommunicationLayerWindows.h
b [ KinovaTypes.h

4 ] Resource Files

Bl CommandLayerEthernet.dll

Bl CommandLayerWindows.dll

B CommunicationLayerEthernet.dll
B CommunicationLayerWindows.dll
4 ] Source Files
[ Main.cpp

Figura A.12. Anadir librerias y recursos al proyecto.

La segunda opcion es pegar los archivos .dll en las siguientes direcciones:
Para arquitectura de 64 bits: C:\ Windows \ System32
Para arquitectura de 32 bits: C:\ Windows \ SysWOW64

Y agregar el siguiente path en la configuracion del proyecto. En VC++ Directories,

en la opcidn Include Directories. Como la Figura A.13 ejemplifica.

C:\Program Files %28x86%29\MICO2SDK\ APL;$(IncludePath)

Configuration: lActive(Debug] v] Platform: ’Active(WinBZ) v] ’ Configuration Manager... ]
4 Configuration Properties 4 General
General Executable Directories S(VC_ExecutablePath_x86);S (Wind ows5DK_ExecutablePath); S(VS_E
Debugging C:\Program Files %28x86%29\M[CO2SDK\APL$(IncludePat( » |
VC++ Directories Reference Directories S(VC_ReferencesPath_x86);
4 C/C+s Library Directories S(VC_LibraryPath_x86); 5(Windows5DE_LibraryPath_x86); S(NETFXK
sz Library WinRT Directories $(WindowsSDK_MetadataPath);
Optimization Source Directories S(VC_SourcePath);
bepreE==m Exclude Directories S(VC_IncludePath);S (WindowsSDK_IncludePath);$(MSBuild_Execul
Code Generation
Language

Figura A.13. Configuracion de VC++ para MICO 2 SDK.
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