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Mecanica de h apticos: PHANToM OMNI

¢ A gira alrededor del eje Y definiendo el angulo 65, B gira

alirededor’delfeje X definiendoer elfanguler 65 € glra alrededor
del eje X  relativor definiendor el anguilo 65.

s D) E ViIEson ejes ontogonalestsititiados en el Elemento Final y
Sor angulos Gimbal.
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Sistemas de Referencia

eSistema de coordenadas ortogonales.

eDados dos sistemas de coordenadas ortogonales
siempre existe un giro y una traslacion que
relacionan las medidas de esos dos sistemas de
coordenadas.

e\/ectores unitarios.

eDeterminacion de coordenadas respecto al
sistema de referencia escogido.
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Sistemas de Referencia

eUn sistema de referencia se define por un
conjunto (O, E) mas un punto P del espacio
[Bar97].

oEl primer elemento O es un punto de referencia,
normalmente perteneciente a un objeto fisico, a
partir del cual se consideran las coordenadas de
posicion de un punto P (o un solido rigido).
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Sistemas de Referencia

oEl elemento E es un conjunto de ejes de
coordenadas. Los ejes de coordenadas tienen como
origen de coordenadas en el punto de referencia O,
y sirven para determinar la direccion y el sentido
del cuerpo en movimiento (o expresar respecto a
ellos cualquier otra magnitud fisica vectorial o

tensorial).

eTambién hay que considerar el origen en el
tiempo, un instante a partir del cual se mide el
tiempo, durante el cual, la posicion del punto P, y
por tanto del solido que representa, va variando.
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Sistemas de Referencia

eEn cinematica el origen temporal coincide
habitualmente con el inicio del movimiento que se
estudia.

e[ 0s elementos: punto de referencia, ejes de
coordenadas y origen temporal, forman el sistema
de referencia. Para poder utilizar un sistema de
referencia debemos determinar la escala de las
coordenadas, escogiendo una determinada
magnitud espacial, temporal.
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Sistemas de Referencia

eSistemas de
referencia solidarios
a cada articulacion.

eObservadores.
eReferencias de

Angulos absolutos y
relativos.
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Sistemas de Referencia
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Sistemas de Referencia




Sistemas de Referencia

Force feedback point




Angulos de rotacion
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Angulos de rotacion

s Pos




Angulos de rotacion

Alabeo (roll)

Cabeceo
(pitch)
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Dispositives Hepticos




Angulos de rotacion

eRoll (Alabeo):
movimiento
respecto del
eje
longitudinal.
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Angulos de rotacion

ePitch (cabeceo):
Movimiento respecto
del eje lateral
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Angulos de rotacion

Yaw (Guinada). Giro del
objeto respecto del eje
imaginario vertical que

pasa por el centro de
gravedad.
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Areas de trabajo

¢ Para un dispositivo haptico se pueden definir las
siguientes zonas de trabajo:

— Area de Trabajo Nominal.
— Area de Trabajo Real.
— Area de Trabajo de la Aplicacion.
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Areas de trabajo

¢ Espacio de trabajo nominal:

¢ Es el volumen en el cual el fabricante del
dispositivo garantiza la precision y realimentacion
de fuerza especificadal en la hojal de
Calracteristicas.
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Areas de trabajo

¢ Por ejemplo, en el caso del dispesitivo haptico
PHANToM OMNil se trata de un prisma rectangular

de dimensiones (160 Ancho, 120 Alto, 70
Profundidad) mm.

» Se encuentra sittadoe a uUnal cierta distancia del
dispositive, la distancia depende del puntor de
felferencia escogldo en el caso de elegjr el
inkwellles deld=55mm VA= S5mIMm aprox.
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Areas de trabajo

¢ Espacio de trabajo real.

¢ Se trata dell volumen qlue es posible recorrer con
el extremo dell manipulador.

¢ Normalmente) es bastante; mayor: al espacio de
trapaje nominal:
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Areas de trabajo

¢ No obstante este espacio real incluye zonas
marginales donde el comportamiento del
dispositivo puede ser inaceptable para algunas
aplicaciones o ademas de inestable.

¢ Debe calcularse a partir de las caracteristicas

reales del dispositivo (longitudi de oSk eslalbones
de, la cadenal cinematica, rangos maximos de las
arrtictlaciones)).
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Areas de trabajo




Areas de trabajo

¢ Ejemplo: PHANToM OMNi

¢ De acuerdo al los ranges de los angulo 6, 65 V.
05 sel puede describiiftial curva maximeal gue el
extremo del manipuladoer puede alcanzar en el
plane YZ (EspaciorReal):

% R2Ndo de;Vvalores de 8y der=50° a) 55°%
9 RanNge de Vealeresidertsrde 0 ani05C:

9 \V/alerES dENCE GEPERUERNEEN S AENEE:
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Areas de trabajo

0 0

3 min 3 max

B
I

I
I
I
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Areas de trabajo

¢ Teniendo en cuenta el rango de 6,, 8, y 65 se
traza la curva que define el alcance maximo del
extremo del manipulador como envolvente de

todos los puntos que se pueden alcanzar en el
plano (Espacio Real-ER).

¢ Esta envolvente es el subvolumen fisico del

espacio real en el que nuestro dispositivo puede
trabajar.
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Areas de trabajo

£

/"P’ EVOLVING CURVE

EYOLWING
CURWE

EVIOLWING CURWE

EwOLWING CURWE
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Areas de trabajo
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Areas de trabajo

ManipulaeieRy Contreirde
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Areas de trabajo

¢ Espacio de trabajo de la aplicacion.

¢ Si se define una determinada simulacion
virtual, es el volumen de uso de la
apllcaC|on El entorne virtual seleccionado.

¢ Por tantoe), para un mismo: dispesitivo
haptico, con' las mismas dreas deltrabajo
neminal y reall, es difierente dependiendo
de 2l simulaeion gue; se; este realizando),
de latarea Implementada en cada
OCaSIOML.
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Areas de trabajo

¢ Es posible incorporar restricciones gue
impidan que podamos salirr de ese entorno
virtual. Por ejemplo seria el espacio de
trapajor Usado per un cirujane dentror de
una rodillaren tna simulacion de cikrugia
minimamente invasiva.

¢ L3 importancia de la fexmary: el tamano
dellAA para’ elfejetiverder obteEnesr tn

COrreECto ilRNCIonNamIEntor del aiISposItiVe:
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Areas de trabajo

¢ Debemos distinguir conceptualmente gue
ell espacio de la aplicacion es un concepto
del mundo virtual, mientras que el espacio
real es un concepto del mungo real.

¢ lanto el AA como el AN son subconjuntos
de AR. No obstante, si no se definen

festricciones enl el espaCIo de trabajo
Virtual, gue corresponderia con AA, este
GoINGidia Con ARS
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Areas de trabajo

g
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Areas de trabajo

¢ Contamina la percepcion de inmersion, dada la
posibilidad de que nave?ando por el espaC|o
virtual encontremos un limite del espacio real

(el extremo del rango de uno de los grados de
libertad)), esto es, del limite deila zona de
trabajo real AR del dispositive haptico.

¢ En el mundoe virtuall ne puede haber colisiones
con objetos o limites del mundo real.

¢ Peérdida de inmersion.
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Areas de trabajo

¢ Si la aplicacion va a reguerir un espacio de la
simulacion reducido (entrenador de artroscopia
de hombro) en este caso es posible gue nos
MeVamosi en un cubo de; 50 mm de lado.

¢ El sistema optimo sera ell encaje ese cubo que
represental el espacior de trabajo de Ia
aplicacion; enila parterdel espacio en la gue el
diSpoesitiVvo apLice proporciona Sus Mejores
PIrEStaClIeNES;
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Impedancia vs. Admitancia

¢ Control de un dispositive haptico: control de
impedancia 0 admitancia.

— Impedancia: el usuario mueve el
dispoesitivo, y: elf dispositivo reaccionara con
unal flierza si es necesario. Esta es la

Interaccion basical entre el usuario v el 1azo
de controll

— Ellparadigma ess el desplazamienter entrar-
g itierzasalers Eji PHANHGIVE
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Impedancia vs. Admitancia

¢ Control de un dispositivo haptico: control de
impedancia 0 admitancia.

— Admitancia: el dispoesitivo mide Ias, fuerzas
guel el usuariorejerce sobre €l, y reacciona
con el movimiento (la aceleracion), Iz
velocidad, 12 pesicion).

— El paradigmar es: “fUerza Entral -
desplazamienter saless Ejls iHapticMaster:
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Impedancia

¢ El caso gue encontraremos con mas frecuencia
serd el de la impedancia, el flujo de control
incluira los siguientes eventos:

— Sensores de desplazamiento recogen €l
MOVIMIENTO.

= Envio mediante driver de este
desplazamientoer alf simulader serftware.

— Simuladoridentifica siFhay: coliSion: 61 no; Y.
de que maagnituas
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Impedancia

— Se envia senal al driver.

— Driver ordena al haptico mantener una
determinada posicion.

= Haptico hacella flierza necesaria para
MantENER ESal POSICION.
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Pasividad

¢ ES un concepto de estabilidad del sistema
en el gue se compara la energia que se
disipa V la que se almacenal en el sistema.

¢ Un sistema es estable si:

Tasa de, disipacion de energia>Tasa de
almacenamientor de energia.
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Grados de libertad

— Un cuerpo aislado en el espacio libre de ligaduras, puede
desplazarse libremente en un movimiento que se puede
descomponer en 3 rotaciones y 3 traslaciones geometricas
iIndependientes (traslaciones y rotaciones respecto de ejes
fijos de un sistema de referencia escogido).

En un mecanisme, cada une de sus componentes
(eslabonesi del mecanisme) se haya Unide al Uhe 6 Varios
eslabones mas. Esto stpone la restriccion de algunes
moevimientos Se; conocen como grados de libertad los
difierentes movimientos independientes que; aun: asil es
PESIbIe efiectualr.

Menipulacion v Controllde
Dispositives Hapticos




Grados de libertad

Definicion

— También se definen los grados de libertad como el
numero minimo de velocidades necesarias para
caracterizar el estado cinematico de un mecanismo.

El nimero de grados de libertad coincide con el
nUmero de ecuaciones necesarias para describil el
MeVIimIento.

POAEmOos calculalr, EnfmEcCanISMos) planos, cuyeo
moVvimiento: tiene litigar soler en dos dimensiones, el
nUmeror derarados’ de; libertad atendiendo; al criterior de
GlrUPIEr=KUtZDE I
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Grados de libertad

GL= 3 (n-1) -2j1 -2j2

donde:

GL: Grados de libertad del mecanismo.

n: Nimero de elementos de un mecanismo.

jd: Numero de articulaciones de 1 grado de libertad.
j2: Numero de articulaciones de 2 gradoes de libertad.

(eliminanado Ios enlaces redundantes).
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Grados de libertad




Grados de libertad




Mecanica de h apticos: PHANToM OMNI

¢ A giral alrededor del eje Y definiendo el angulo 65, B gira

alirededor’delfeje X definiendoer elfanguler 65 € glra alrededor
del eje X  relativor definiendor el anguilo 65.

s D) E ViIEson ejes ontogonalestsititiados en el Elemento Final y
Sor angulos; Gimball gue obviamos enf este estudios
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Grados de libertad

¢ Un caso real: PHANToM OMNI.

eDefinimos los tres angulos 61, 62 y 63 obviando los tres
angulos gimbal, que determinan solo la orientacion del

stylus.

el 0s angulos 62 y 63 estan determinados por las piezas B
y C. El angulo 82 indica la inclinacion de la pieza B
respecto a un plano horizontal XZ, mientras que 063
determina la inclinacion del la pieza C respecto al eje
vertical Y.
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Grados de libertad

¢ Un caso real: PHANToM OMNI.

eExiste simetria cilindrica cinematica de acuerdo a
los diferentes valores del angulo 61 [Yos90].

eDebido al disefo mecanico del dispositivo el
rango de 63 no es constante y depende del valor
de 62 y del angulo entre los brazos (11-12).
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Grados de libertad




Grados de Iiertad

¢ Grados de LLipertad con
realimentacion de
fuerza
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Cadena cinematica
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Cadena cinematica
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Cadena cinematica
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Cadena cinematica
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Cinematica

Cinematica Directa (Manipulador tipo PUMA. €j.
OMNI) [Cav02] [CavOl] [Red05].

¢ El objetivo es calcular la matriz gue define; el
comportamiento del dispoesitive en funcion de
cada uno de losi angulos de cada articulacion: Bi.

¢ La expresion de la poesicion del extremor del
Manipulador en CoeraeENadas) Caltesianas en
funcion delos angulies de;last akticulaciones) Bi
Es;
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Cinematica

¢ Se trata por tanto de definir la matriz de
transformacion T04 (B) del dispositivo desde
CSO (centro del origen de coordenadas) hasta el
extremos dell manipulador.

¢ En nuestro caso el origen del €SO se encuentra
en el centro dell elemento A, punto dende se
cortan les ejes de giror der6d v 62,

» ClUuandor esta matriz de transformacion este
dispenible gl dervadarparcial de o4 ()
hespectorde 6 2, 5 preduciirarar mathiiz
Jacebianal
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Sistemas de Referencia




Cinematica

¢ Se realizar una secuencia de
transformacion desde el CSO hasta el EE
(End Effector-extremo; dell manipulador)
atravesandoe l|la cadena de cinematica
CSO-CS1-CS2-CS3-EE.

¢ CS1 es el sistema de coordenadas
asociado al elemento A; €S2 es ell sistema
de; coordenadas asociador al elemente: By
CS3 es el sistema de coordenadas
asociador alf elementor €.
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Cinematica

¢ La meagriz de transformacion de CSO a CS2 excluyendo el
giro 62.

102 =

¢ Incluyendo 62 obtenemos la matriz de transformacion
entre CS2 y CS53

T23=
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Cinematica

¢ Por lo tanto la matriz de transformacion de CSO a CS3:

103 = 102 T235

o lLa traslacion de la articulacion CS3 a EE:

T34=
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Cinematica

¢ Por lo tanto la matriz de transformacion
de CSO a CS4:

1704 = TO3 T34

¢ Por'lo tanto: larmatriz de transformacion
dell sistemal es:

1104 =
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Cinematica

Donde la Rotacion y traslacion corresponden con:

cns(ﬂl) — 5:1'11(6'1 ) 51'11(6':,‘) EDS(&; )sin( 6'1)
ROA=| 0 cos(6,) sin( 6, )
—sin( 6'1) — cns(ﬂl ) 51'11(:9:,‘) cns(ﬂl) EDS(S:,‘)

X= (/,cos@, +1,51m 6,)sin 6,
y= [,sm8, -1, cos6,

z= (l,cos@, +1, s G, )cosb,
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Cinematica

Cinematica Inversa (Manipulador tipo PUMA)
[Cav02] [Cav0l] [Rod05].

¢ Este estudio consiste en la expresion de
los angulos Bif de cada articulacion en
funcion de la posicion del EE en

coordenadas cartesianas:
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Cinematica

Cinematica
Inversa
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Cinematica

Teorema del coseno (cuadrado del lado opuesto a un angulo

agudo es iguall a la suma de los cuadrados de los otros dos lados
menos el doble producto de ellos por el coseno del angulo
comprendido).

b2 =c2 + a%2-2ac:cos (B)
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Cinematica
Inversa

Cinematica

0, = EIIEJ[EIII(E) :

il

; JP+]r — E
BE‘ - Eﬂ'ﬂtﬂl}(i) + BIEEDS(;
e 2L

H -1 cos@,
0; = arctan(—————2)
[sm@, —y

)
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Cinematica

Velocidad angular
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Matriz Jacobiana

Dada una funcion F: R?” — R™ con m componentes y; a Y.,
cada uno de elles con n variables independientes X, a
X, €l Jacobiano es la matriz de derivadas parciales de
cadal V. respecto de cada una de las X.
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Matriz Jacobiana

¢ El Jacobiano es una matriz construida en dos partes. LLa
mitad superior representa la relacion gue existe entre
|las velocidades lineales del extremo del manipulador
con la velocidad angular de; cada una de las
articulaciones, simplificado en la ecuacion:

/=], - do/dt

Lla mitad inferior de la matriz representa la relacion gue
existe entre la velocidad angular del extremo del
manipulader conlla velocidadrangular de cada Une de
lasralrticulacionESk:

w = J, - do/dt
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Matriz Jacobiana

elLa matriz Jacobiana es de gran ayuda en el analisis y
el control del movimiento de un manipulador en cuanto
a la determinacion de configuraciones singulares.

e En las cercanias de un punto singular, para un
pequefio cambio de posicion seria necesario una energia
(en fuerza o momento) muy elevada.

e En las cercanias de un punto singular existen
configuraciones desde las cuales algunas direcciones
son inalcanzables, por lo tanto el jacobiano nos indica
zonas donde no estamos interesados que el dispositivo
trabaje.
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Matriz Jacobiana

En el caso del manipulador tipo PUMA, la matriz superior del
jacobiano Ju tiene la forma de J (3xn) siendo n el numero de
grados de libertad y funcion de las 6, es decir de todas las

articulaciones que consideramos que son las que tienen
realimentacion de fuerza [Mur92]:

1, cos(8,) +1, sin(8,) 0 0

[ cos(@,-6,) 0
—1;sin(6, - 6,) 1,
0 -1
0 0
0 0
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Tensor de Inercia

eEs un tensor simétrico que caracteriza la inercia a la
rotacion de un sélido rigido.

eDebe estar expresado en una base ortonormal,
produciendo una matriz simetrica.

eEsta compuesto de los momentos de inercia respecto a
los tres ejes principales (xx, yy, zz) mas tres productos
de inercia (xy, yz, xz).
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Tensor de Inercia

I, = -/r; i d>dm — ‘[ r ply? + 2°)dxdyd:
Ly, = " d.id-m — jl r p(2° + 2 dxdyd:

dfdm. = / p{IE o+ yg} drdydz
- Jv

s J.iLf

j —xy dm = f —pxry drdydz
M .
j —yz dm = / —pyz drdydz
M JV
—2T dm = [[ _—pzx drdydz

M
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Tensor de Inercia

e| 0s elementos I, son los momentos de inercia respecto
del eje J.

eSiendo el tensor de inercia simétrico, es siempre
diagonalizable. Siempre se puede encontrar una base de
vectores tal que dicha matriz tenga forma diagonal.

eEsa base de vectores definen los ejes principales.
Normalmente el estudio de las simetrias del solido nos
permite definir esos ejes.
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Tensor de Inercia

eSiendo la expresion de la energia cinética en la rotacion:

E...= 21 w?

rot™

eDonde I es el momento de inercia del sdlido y w la
velocidad angular; la generalizacion a un tensor supone la
siguiente expresion:

Que nos permitira estudiar el comportamiento dinamico del
solido.
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Tensor de Inercia

eUn ejemplo real: PHANToM OMNiI (fig. elemento C)
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Tensor de Iinercla




Tensor de Inercia

Pieza A: Esfera hueca ideal de r=60mm y de espesor e=3,5mm.
m, = 0,148911 Kg
Pieza B: Prisma rectangular ideal de dimensiones:
2L=160mm
2a=32mm (se ha aproximado una anchura media)
2e=18mm
m, = 0.2025216 Kg
Pieza C: Prisma rectangular ideal de dimensiones:
2L=91mm
2a=23mm (se ha aproximado una anchura media)
2e=18mm
m5; = 0.0386159 Kg
Seleccionamos los ejes principales ortogonales al centro de masas y
cortan las articulaciones.
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Tensor de Inercia

eMomento de inercia de un paralelepipedo de lados 2L, 2a y 2e

Ix=1/3 m (a2+e?)
Iy=1/3 m (L2+e2)
Iz= 1/3 m (a2+L2)

ePara la pieza B (2L=160, 2a=32, 2e=18) los valores serian:
Ix=1/3 m, (a?+e?)= 22.7499 Kgmm?
Iy=1/3 m, (L?+e?)= 437.5142 Kgmm?
Iz= 1/3 m, (a2+L2)= 449.3279 Kgmm?

ePara la pieza C (2L=91, 2a=23, 2e=18) los valores serian:

Ix=1/3 m; (a?+e?)= 2.7449 Kgmm?
Iy=1/3 m;5 (L*+e?)= 27.6908 Kgmm?
Iz= 1/3 m5 (a?+L?%)= 28.3505 Kgmm?
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Tensor de Inercia

eMomento inercia de esfera hueca (espesor despreciable respecto a
radio R=60 mm), m,= 0,148911

Ix=Iy=Iz= 2/3 m,*R2= 2/3 * 0,148911 * 602= 357.3864 Kgmm?2

eQue configuran los tensores de inercia (diagonales) de cada uno de
los elementos del OMNI.
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Dinamica
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Dinamica

Siendo:

el angulo de la articulacion i

la masa del eslabon i

el momento de inercia del eslabdén i (respecto al eje
paralelo a Z que atraviesa el centro de masa)

la longitud del eslabon i

distancia entre el centro de masa del eslabon i y la
articulacion i
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Dinamica
eMecanica newtoniana.

eMecanica de Lagrange (ecuaciones diferenciales).

eEcuacion de Lagrange del movimiento:

eSiendo K la energia cinética del solido rigido y P su energia
potencial, y g la variable a estudiar (en nuestro caso 6 de la
articulacion).
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Dinamica

Definimos para cada una de las articulaciones la energia cinética

y potencial:

K, = %”"1’1:;12‘9.12 + 41 912=

P, = m1§?1g181a
K, =3m,3,7s, + 11,(6, + t9::)2
P, = mzé(l;Sl + 1,28;,)
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Dinamica
Aplicando la mecanica basada en Lagrange, obtenemos la

ecuacion del movimiento para cada una de las articulaciones 6,

y 6, (Momento o torque aplicado en cada articulacion) a partir
de la funcién L= K1+K2-P1-P2 [Yo0s90]:

Ty = |:"’11lg12 + I + my(l,% + 1% + 21,1,,C,) + 1,16,

+ [my(1,,° + 1,1,,C5) + 1,160, — mzl11g252(291 6.’2 - = 922)
+mgl,,Cy + myg(l,Cy + 1,,Cy5),
T, = [my(l2 + 1,1,,C,) + 1,16, + (myl,°% + Tz)éz

+ myl1,,8,60,% + mygl,, C, 5.
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Dinamica

También podemos expresar como:

Ty = Mllél T MIZéZ 2 3 ’11229‘22 * 2h1129192 + 91,

i3 = MZlél " Mzzéz + hzuélz + 92,
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Dinamica

Donde cada término es:

My, =ml 2+ 1, + my(l® + 1,52 + 21,1,,C,) + I,

M, = My, =my(l,,° + 1,1,,C5) + | %
My, = myl,* + T,

hizp =hyya = —hyyy = —myli 15, 8,,

g, =mgl,, C; + myg(l,C, + 1,,C,5),
g, = mygly,, Cosp.
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Dinamica

La formulacion forma matricial es inmediata:

t = M(0)0 + h(0,0) + 2(0),

Siendo por tanto (término relativo a la inercia):
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Dinamica

Y el resto de términos (centrifuga y Coriolis):

L [& 2 (oM; 10Ma),,
h(0,0) = col [J; k; ( 36, 2 08 )Q,-ijl

Y debido al efecto de la gravedad:

g(0) = col[ g;],
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Recognition subsystem

=
|
I
|
|
|
|
|
|
J

)~ Control subsystem
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Control de hapticos

—— “>End-effector position

Joint displacement (velocity)
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Control de hapticos

Desired trajectory
for joint 1

Driving input - .
for joint 1 ———— > End-effector position
Position (velocity) of

joint 1

Position (velocity) of
17" joim2z

Position (velocity) of
‘ Joint n
Sensor for joint n

Sensor for joint 2

Sensor for joint 1
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