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Resumen

El uso de plataformas robéticas de movimiento en simuladores de vehiculos y aplicaciones de Realidad Virtual es relativamente
habitual. Sin embargo, el ajuste de los algoritmos que controlan su funcionamiento, denominados algoritmos de washout, no es sencillo y
requiere de numerosas pruebas hasta obtener una apropiada fidelidad de movimiento. Disponer de herramientas que permitan simular
plataformas de movimiento puede permitir simplificar esta tarea. Es por ello que este trabajo presenta un método para la caracterizacion y
simulacion de manipuladores roboticos mediante filtros digitales de segundo orden, sencillo de implementar y ajustar a partir de una
caracterizacion previa. El simulador se construye con el objetivo de permitir la simulacion rdpida de manipuladores robdticos y se
ejemplifica con una plataforma de dos grados de libertad, aunque el método propuesto podria emplearse en otros dispositivos. En las
pruebas realizadas se valida la precision y velocidad de la simulacion, concluyéndose que se obtiene una fidelidad satisfactoria y una

velocidad de simulacién elevada que permite emplear el simulador como sustituto del hardware real con algoritmos de washout.
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1. Introduccion

Un manipulador roboético es un sistema disefiado para desplazar
elementos o coger piezas, habitualmente accionado de forma
electro-mecanica. Estos dispositivos se utilizan en multiples areas
de conocimiento (aplicaciones industriales (Vogel, Fritzsche, &
Elkmann, 2016), cirugia (Cleary, 2016), entrenamiento de
equipamiento (Lau, Chan, & Wong, 2007), rehabilitacién médica
(Fung et al., 2004), etc.), ademas de en aplicaciones de Realidad
Virtual (RV) para la generacion de claves gravito-inerciales en
simuladores de vehiculos (Slob, 2008), que es el area en la que se
centra este trabajo. Los manipuladores robdticos que se centran en
generar movimiento sobre una base rigida movil se denominan
habitualmente plataformas de movimiento y, aunque son
esencialmente el mismo tipo de dispositivo, se diferencian de los
manipuladores utilizados en otras areas como la cirugia o la
industria de manufactura en su disefio y finalidad.

Cada uso concreto de estos dispositivos conlleva unas
particularidades especiales. Mientras que el uso en aplicaciones
quirurgicas requiere de alta precision o el uso en la industria de
manufactura precisa, ademdas, de un apropiado nivel de
repetibilidad, el uso en simulacion de vehiculos y RV suele requerir
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velocidad y aceleracion en detrimento de otras caracteristicas como
la precision, la repetibilidad o la destreza (dexterity).

Para el control de alto nivel de los movimientos de una
plataforma robdtica en aplicaciones de RV se disefian unos
algoritmos especificos conocidos habitualmente como algoritmos
de generacion de claves gravito-inerciales (Motion Cueing
Algorithms — MCA, en inglés) o algoritmos de washout (Casas,
Olanda, & Dey, 2017). Aunque su uso en RV y simulacion de
vehiculos es relativamente habitual, no es facil disefiar y ajustar
estos algoritmos para que generen las sefiales apropiadas para hacer
funcionar correctamente estos dispositivos (Reid & Nahon, 1988).
Por ello, es habitual tener que realizar numerosas pruebas sucesivas
para lograr ajustar los algoritmos de washout y obtener el
comportamiento deseado para el manipulador robético (Grant &
Reid, 1997). La tarea se puede automatizar parcialmente pero
requiere de un nimero ain mayor de pruebas para obtener un
comportamiento satisfactorio, como se realiza en Casas, Coma,
Portalés, and Fernandez (2016). Este proceso es costoso, puesto
que el manipulador robdtico tiene que ser primero construido (si no
existe ya) y luego comprobado exhaustivamente para poder
asegurar que se comporta adecuadamente para la aplicacion
escogida. Sin embargo, durante la fase de pruebas, se pueden
realizar movimientos severos y potencialmente dafiinos que
pueden dafiar la plataforma de movimiento, y lo que es mas
importante, provocar dailos humanos en caso de fallo del software
0 hardware que se esta probando.Para resolver estos problemas, es
importante disponer de herramientas que permitan acortar las fases
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de prueba, y al mismo tiempo reducir costes y riesgos. Una de estas
herramientas es un simulador de plataformas de movimiento. Este
tipo de simuladores permite reducir los riesgos humanos (al reducir
la posibilidad de movimientos indebidos en la fase de pruebas),
econdomicos (permitiendo incluso evaluar la idoneidad de una
plataforma antes de construirla) y acortar los plazos (permitiendo
realizar pruebas de forma simulada mucho més rapido que de
forma real). Este ultimo punto es clave, ya que las simulaciones
pueden realizarse mas rapidamente que el tiempo real. Esto lo
diferencia de las maquetas o prototipos (Ortega & Sigut, 2016), que
permiten encontrar fallos de disefio, problemas mecanicos y errores
en el proceso constructivo, pero no permiten acelerar las pruebas
porque ejecutan hardware real.

El objetivo de este trabajo sera derivar un método de simulacion
rapido y eficiente para poder emplear plataformas de movimiento
simuladas en la verificacion y pruebas de algoritmos de washout
en simuladores de vehiculos y aplicaciones de RV.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma: el capitulo
2 revisa la literatura relacionada, el capitulo 3 esta dedicado a
describir el manipulador utilizado para ilustrar el procedimiento y
el método de simulacion, mientras que el capitulo 4 describe las
pruebas y resultados obtenidos con el simulador propuesto.
Finalmente, en el capitulo 5 se derivan las conclusiones y se
seflalan posibles lineas futuras de trabajo.

2. Trabajos Relacionados

La simulacion de vehiculos tiene una ya larga historia que
comienza con los simuladores de vuelo y se remonta a las guerras
mundiales (Page, 2000). Aunque las plataformas de movimiento
tardaron algunos aflos mas en ser utilizadas para incluir
movimiento simulado en este tipo de herramientas y la
consideracion de éstas como verdaderas aplicaciones de RV sdlo
se materializ6 cuando los sistemas de generacion grafica mejoraron
en los ultimos afios del siglo pasado, el uso de plataformas
robdticas en simulacion es generalizado desde hace mas de cinco
décadas (Royal-Aeronautical-Society, 1979).

Los primeros MCA disefiados para gobernar plataformas de
movimiento en simuladores (en este caso aéreos) fueron propuestos
por Schmidt and Conrad (1969) en la National Aeronautics and
Space Administration (NASA). Estos trabajos fueron revisados y
mejorados por Reid and Nahon (1985) y Nahon and Reid (1990)
en el University of Toronto Institute for Aerospace Studies
(UTIAS). Este algoritmo se conoce como el algoritmo clasico, y se
basa en tres principios basicos para generar movimiento y al mismo
tiempo evitar alcanzar los topes del dispositivo: (i) reducir la
magnitud de los movimientos; (ii) filtrar las aceleraciones de baja
frecuencia (que son las que producen movimientos sostenidos de
larga duracion) mediante filtros pasa-alta; (iii) intentar simular las
aceleraciones sostenidas perdidas, mediante ligeras inclinaciones
empleando la técnica de tilt-coordination (Groen & Bles, 2004;
Reymond & Kemeny, 2000). Mas adelante, Parrish, Dieudonne,
and Martin Jr (1975) propusieron una modificacion del algoritmo
clasico conocida como algoritmo adaptativo, que intenta ajustar
dinamicamente el algoritmo para aprovechar mejor el espacio de
trabajo del dispositivo. Poco después, la teoria de control 6ptimo
fue aplicada a este campo para proponer el conocido como
algoritmo optimo (Kurosaki, 1978; Sivan, Ish-Shalom, & Huang,
1982). Aunque se han propuesto otros algoritmos mas
recientemente con cierta aprobacién, como en Dagdelen,
Reymond, Kemeny, Bordier, and Maizi (2009), el algoritmo
clasico es todavia el mas utilizado por su versatilidad y efectividad,

y porque todavia no se ha llegado a un consenso sobre cudl es la
mejor manera de realizar esta tarea. Esto es debido a la falta de una
manera estandar de evaluar y ajustar este tipo de algoritmos.

El disefio de manipulador robético mas utilizado en simulacion
de vehiculos es el conocido hexdpodo Stewart-Gough de seis
grados de libertad (GdL) (Stewart, 1965), aunque ultimamente se
han desarrollado algunos estudios destinados a aplicar plataformas
de movimiento de menos GdL, por la reduccién de costes que ello
conlleva (Lozoya-Santos, Tudon-Martinez, & Salinas, 2017;
Mauro, Gastaldi, Pastorelli, & Sorli, 2016; Zhang & Zhang, 2013).
El aprovechamiento de todos los GdL en un hexapodo es a veces
muy escaso por los reducidos desplazamientos maximos
simultdneos posibles, especialmente lineales, en este tipo de
disefios. Es, por tanto, necesario considerar cudl es el manipulador
mas apropiado para cada aplicacion abriendo la posibilidad a
emplear dispositivos de menos GdL pero mas potentes (Casas,
Coma, Riera, & Fernandez, 2015).

Existen diversas aproximaciones en la literatura para simular
manipuladores robdticos, aunque muy pocas con el objetivo de
emplear estos dispositivos en aplicaciones de RV. Se pueden
encontrar algunos trabajos donde se simulan plataformas de
movimiento con otros objetivos, como en Selvakumar, Pandian,
Sivaramakrishnan, and Kalaichelvan (2010), en el que se simulan
tres manipuladores paralelos de 3 GdL mediante el software
ADAMS (MSC, 2017) con el objetivo de analizar singularidades y
comparar diversas opciones de construccion. Otros autores simulan
plataformas de méas GdL (Hajimirzaalian, Moosavi, & Massah,
2010). En Y.-W. Li, Wang, Wang, and Liu (2003) se realiza una
simulacion cinematica y dinamica de un manipulador robético de
3 GdL, empleando ADAMS y una aproximacion de tipo Newton-
Euler. Estos trabajos tienen como objetivo analizar el
comportamiento de las diversas partes del manipulador y comparar
los resultados con las soluciones analiticas, por lo que no buscan
realizar un simulador que sustituya al hardware en pruebas reales.

Existen otras aproximaciones en las que se simula el
comportamiento de una plataforma empleando modelos CAD
(Hulme & Pancotti, 2004), permitiendo una intervencion “in-the-
loop”, de manera que el simulador no sélo simula el
comportamiento del manipulador, sino que puede sustituir al real
en cualquier prueba, que es lo que realmente se busca en RV. Este
ultimo trabajo emplea una simulacion cinematica, por lo que no es
suficiente para validar algoritmos de tipo MCA y simula
exclusivamente una plataforma Moog 2000E.

Una solucidn que si permite todo ello, y ademas permite simular
diversos modelos y disefios es la contenida en Casas, Alcaraz,
Olanda, Coma, and Fernandez (2014), que proporciona un
simulador con similar propdsito al de este trabajo, cuyo disefo,
construccion y validacion se describe en detalle. Este simulador
emula el comportamiento del manipulador robético permitiendo
una intervencion “in-the-loop”. En dicho trabajo se emplea la
dinamica newtoniana-lagrangiana y modelos CAD. Aunque es un
simulador bastante preciso, no es todo lo rapido que seria deseable
(especialmente si se quiere emplear para realizar miles de pruebas
con algoritmos MCA). Ademas, este simulador no siempre es
sencillo de construir, ya que se ha de partir de un disefio CAD de
la estructura del manipulador y aplicar diversas técnicas sobre los
objetos del mismo para convertilo en un modelo fisico,
comprobando previamente la estabilidad de la simulacion.

Una alternativa es tratar la simulaciéon como un problema de
identificacién de sistemas, de modo que se busque un modelo que
sea capaz de responder como lo hace el sistema real dadas las
mismas entradas, sin tener en cuenta como se producen esas
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salidas. La literatura de identificacion de sistemas es muy extensa,
existiendo métodos paramétricos, no paramétricos, lineales y no
lineales (L. Ljung, 1999). Una revision exhaustiva es dificilmente
abarcable dada la amplitud de trabajos (Fu & Li, 2013; Gotmare,
Bhattacharjee, Patidar, & George, 2017.) En general, el proceso de
identificacion consiste en: recoger datos (entrada/salida) del
sistema, establecer un conjunto de modelos candidatos, elegir un
criterio para escoger el mejor modelo, y finalmente validarlo
(Lennart Ljung, 1999). Habitualmente se clasifican en tres tipos:

-modelos de tipo white box: cuando el modelo es
completamente conocido y es posible construirlo a partir de
conocimiento previo.

-modelos de tipo grey box: cuando cierto conocimiento previo
es asumible, pero varios parametros deben estimarse a partir de
datos de entrada/salida observados.

-modelos de tipo black box: cuando no existe ningun
conocimiento previo. Por tanto, se debe estimar tanto la forma
como los posibles pardmetros del modelo. Una variante adicional
es la identificacion ciega, cuando ni siquiera la entrada es conocida
y es necesario determinar tanto el modelo como la(s) entrada(s) del
sistema (Abed-Meraim, Qiu, & Hua, 1997). Esto es mas habitual
en sistemas de procesamiento de sefial.

A diferencia de otras propuestas relacionadas, en este trabajo
los autores ponen el foco en buscar un procedimiento de simulacion
que sea eficiente (aspecto que se suele pasar por alto ya que no
siempre se requiere un simulador de tiempo real o incluso mas
rapido), sin por ello ser impreciso, que incluya el comportamiento
dinamico (no sélo el cinematico como algunos), que pueda ser
implementado y ajustado facilmente, y que no se restrinja sélo a un
dispositivo. Para centrar el problema, vamos a restringirnos a
simular manipuladores paralelos (Kiigiik, 2012) que son los mas
habituales en RV, por su alto payload y flexibilidad, a pesar de que
el espacio de movimiento efectivo suele ser bastante reducido.

3. Material y Métodos

En esta seccion se describe en primer lugar el mecanismo
utilizado para ejemplificar el método de simulacion propuesto en
este trabajo, para posteriormente caracterizarlo y simularlo.

3.1. Descripcion del Manipulador

Para ilustrar el método de simulacién se va a proceder a simular
una plataforma robética de movimiento de dos grados de libertad
(GdL) construida con dos motores rotacionales dispuestos en dos
cadenas cinematicas paralelas. Es importante recalcar, sin
embargo, que el método propuesto en este trabajo se ejemplifica
con dicha plataforma pero no se limita a este mecanismo y seria
posible emplearlo en otros sistemas/manipuladores paralelos de
mas GdL, previa validacion que demuestre que el error que se
comete es suficientemente pequefio para la aplicacion en la que se
desee utilizar el dispositivo.

La plataforma de movimiento escogida permite generar
movimientos de inclinacion frontal (pitch) y lateral (roll), y es una
de las configuraciones de bajo coste mas utilizadas porque, a pesar
de disponer de solo dos GdL, permite simular claves
gravitacionales en cuatro de los seis GdL empleando la técnica de
tilt-coordination. Se elige este dispositivo por ese motivo y porque
al tener dos GdL permite ejemplificar el método de simulacion
propuesto de manera sencilla.

Dicho manipulador funciona actuando cada uno de los motores
de forma independiente, de tal manera que el angulo que forma el

eje de cada motor con el plano horizontal determina la posicion de
la pieza unida solidariamente a él, y la combinacion de ambos
motores resulta en una determinada orientacion de la base superior.
Se trata de una plataforma 2-RSSU (Rotational Spherical
Universal), puesto que esta compuesta por dos cadenas cinematicas
formadas por una union rotacional (actuada por el motor), dos
elementos moviles (que denominamos biela y piston
respectivamente) en cuyos extremos se sitlan sendas uniones
esféricas, mas una unién universal que enlaza con la base superior
sobre la que se genera el movimiento.

Al ser un manipulador paralelo, la orientaciéon de un motor
influye en la otra cadena cinematica por lo que la maxima
inclinacion del angulo de pitch (giro alrededor del eje X) no se
producira cuando la inclinacion lateral (roll, giro sobre el eje Y)
sea maxima, y viceversa. La Figura 1 muestra el disefio de la
plataforma de movimiento. Sobre la base superior, denominada
base movil, se sitia el usuario de la simulacion, habitualmente
reproduciendo el asiento y cockpit del vehiculo simulado. El
movimiento de la base superior estd limitado por una unidén
universal (en color verde en la Figura 1), que se toma como centro
del sistema de referencia. La Figura 2 muestra este sistema de
coordenadas (ocultando la base movil). Los angulos se miden
respecto de la horizontal en sentido anti-horario, tomando como
cero la posicion que se observa en el motor izquierdo.

Figura 1: Plataforma de movimiento de dos GdL utilizada en este trabajo.

Referencia
de angulo 0

Figura 2: Sistema de coordenadas utilizado para el dispositivo 2-RSSU.
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La Tabla 1 resume las caracteristicas cinematicas basicas de la
plataforma en base a los desplazamientos de minimo a maximo
valor (excursion). Dicho dispositivo emplea motores de corriente
alterna SEW Eurodrive, cuyo sistema de control es propietario y,
por tanto, viene ajustado de fabrica. El control de los motores queda
completamente al margen de este estudio.

Tabla 1: Caracteristicas de la plataforma de movimiento de dos GdL.

GdL Rang'o’ deo ExtenS}f)n cie
excursion (°) excursion (°)
pitch [-30.27,30.27] 60.54
roll [-26.38, 26.38] 52.76

Mas alla de las consideraciones mecanicas del manipulador
concreto que se utilice, que no son de interés en este trabajo, una
plataforma robdtica se comporta como un sistema cerrado que
toma como entradas el desplazamiento (angular o lineal) de los
actuadores y proporciona como salida la posicion y orientacion
cartesianas actuales de su base movil (o extremo final de la cadena
cinematica). Por tanto, a este nivel, el manipulador es un sistema
MIMO (Multiple Input Multiple Output). Para plataformas Stewart
de seis GdL seria un sistema 6x6, mientras que para una plataforma
mas reducida como esta, se trataria de un sistema 2x2 (puesto que
tiene dos motores, y debe proporcionar los seis GdL de salida,
aunque cuatro de ellos valen cero). En algunas aplicaciones es
necesario conocer la posicion y orientacion de la plataforma con
respecto a los desplazamientos de los actuadores. Sin embargo,
para su uso con algoritmos de washout en aplicaciones de RV, lo
unico interesante es relacionar los GdL (lineales y angulares) de la
base movil relativos a una posicion de reposo (no importa la
posicion absoluta sino el desplazamiento relativo), con respecto a
los GdL demandados. Dicho de otro modo, el manipulador puede
verse como un sistema que toma como entrada los GdL deseados
para la plataforma y devuelve como salida los GdL actuales del
manipulador, ignorando los desplazamientos de los actuadores.
Para ello, debe resolverse la cinematica inversa del manipulador de
modo que a partir de los GdL deseados se conozcan las posiciones
de los actuadores que inducen dichos GdL, teniendo ademas en
cuenta que se deben limitar las peticiones de entrada en funcion de
las restricciones espaciales/fisicas de la plataforma. La Figura 3
muestra como se emplea un manipulador paralelo de dos GdL para
aplicaciones de RV. Las entradas son los GdL deseados (ge1, ge2)
para la plataforma. Estos son convertidos por la cinemética inversa
en posiciones deseadas para los actuadores (a,a;). Estas
posiciones son, a su vez, convertidas en comandos de movimiento
(torque/corriente eléctrica) por el sistema de control, que permite
ademas conocer el estado actual de las posiciones de los actuadores
(B1, B2)- Con esta informacion es posible calcular el estado actual
de la plataforma en forma de GdL actuales (gs,, g5, ) haciendo uso
de la cinematica directa. En condiciones ideales g.,; y s
coincidirian en todo momento. Sin embargo, las limitaciones
fisicas de los actuadores y controladores hacen que haya un cierto
retraso y/o atenuacion. La extension a un mayor numero de GdL es
trivial, aumentando simplemente el numero de variables.

Por tanto, si se desea realizar un simulador de plataforma para
su uso en RV, se debe implementar un sistema que disponga de
tantas entradas como GdL (representan los GdL deseados para la
plataforma) y proporcione como salida, al menos, los GdL actuales
del manipulador roboético, pudiendo proporcionar otras salidas
accesorias como una visualizacion de los elementos moviles del
manipulador, o la posicidén/orientacion de los actuadores.

“T L, -
i Ati | ot1—» Sistema Fisico — —Br—] j
CIIT‘:::::“ (Actuadores +

J —oz—{  Control) — P2 1

Y

gz

g2

2
Modulo de
Combinacién
de GdL

Figura 3: Esquema de uso de plataformas de movimiento de dos GdL en RV.
3.2. Caracterizacion del Manipulador

Para simular un sistema o fendémeno es necesario caracterizar
adecuadamente su comportamiento con anterioridad. La
caracterizacion de una plataforma robética de movimiento se puede
realizar desde distintos puntos de vista, desde analisis estaticos y
cinematicos de las configuraciones alcanzables, hasta analisis
dindmicos del comportamiento en movimiento. La literatura
contiene diversos andlisis de numerosas plataformas y
manipuladores robdticos con distintos objetivos, en los cuales se
analizan posiciones, velocidades, aceleraciones, precisiones,
repetibilidad, singularidades, etc. (Cao, Gosselin, Zhou, Ren, & Ji,
2013; S. J. Li & Gosselin, 2012). En simulacién de vehiculos y RV
nos interesa analizar retrasos, velocidades y aceleraciones, pero no
tanto otros aspectos como la precision, la destreza o la
repetibilidad. Ser capaces de realizar movimientos rapidos permite
simular el comportamiento de vehiculos sin introducir retrasos
evitando confundir al usuario de la aplicacion de RV, de modo que
éste perciba las claves gravito-inerciales de forma sincronizada con
las claves visuales. Ademas, ello reduce la distorsion de fase y de
amplitud (Sinacori, 1977) entre los movimientos experimentados y
los esperados, aumentando la fidelidad del movimiento (Hodge,
Perfect, Padfield, & White, 2015) y la validez fisica y perceptual
del mismo (Reymond & Kemeny, 2000).

El problema fundamental a la hora de entender el
comportamiento de una plataforma de este tipo es que los GdL de
salida (GdL actuales) dependen de todas las entradas (GdL
deseados) simultdneamente por lo que no es sencillo encontrar una
funcion que represente esta interdependencia, y ademas incluya las
inercias y el comportamiento dindmico de la plataforma.

Por ello, se analizara primero el comportamiento dinamico de
la plataforma analizando cada GdL por separado, fijando el otro (u
otros si hubiera mas de dos GdL) a cero. Todas las pruebas
presentadas se realizan con sefales digitales muestreadas con un
periodo de 0.02 s (50 Hz).

Para ello, se emplea un sistema de medicion basado en camaras
mientras se aplican distintos movimientos sobre el manipulador
electromecanico, que contara con un marcador sobre su base movil.
El sistema empleado es Natural Point Optitrack (Optitrack, 2017),
un sistema de seguimiento Optico pasivo muy robusto y estable,
que emplea marcadores esféricos revestidos de un material
reflectante del espectro infrarrojo de la luz. Esto permite obtener la
posicion real del marcador, y por tanto hacer tracking de la base
movil del manipulador roboético. El software de las camaras se
encarga de todos los calculos necesarios para hacer el seguimiento
y proporciona, ademas, herramientas para su calibracion. Esto
permite conocer con mucha exactitud los GdL de la plataforma sin
necesidad de resolver la cinematica directa del manipulador y sin
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depender del sistema de control de los motores. El error de este
sistema optico, cuya infraestructura puede verse en la Figura 4, es
inferior a los 2 mm, y la frecuencia de captura es de 100 Hz.

Figura 4: Sistema de tracking 6ptico con marcadores reflectantes.

Para analizar el comportamiento en el dominio del tiempo, lo
mas sencillo es utilizar sefiales de prueba como la onda sinusoidal
o la onda cuadrada. Como es logico, la amplitud de los
movimientos solicitados es clave, porque los motores del
manipulador robotico tienen una potencia limitada y no pueden
realizar determinados movimientos de largo recorrido en tiempos
muy cortos.

La Figura 5 muestra el comportamiento comparado del pitch de
salida con respecto al pitch deseado a la entrada, cuando éste varia
con dos patrones distintos (entradas 1 y 2) en forma de onda
cuadrada. La entrada 1 se corresponde con una onda cuadrada de
0.125 Hz de frecuencia y 30° de amplitud. La salida 1 muestra la
respuesta de la plataforma ante la entrada 1 (sélo se actiia en el
angulo de pitch; el roll de entrada es nulo). La entrada y salida 2 se
corresponden con otra prueba diferente: un movimiento de pitch en
forma de onda cuadrada amortiguada de 0.25 Hz de frecuencia, 30°
de amplitud inicial, y una constante de atenuacion de 0.06.

Estas sefiales permiten conocer la respuesta transitoria del
sistema ante cambios bruscos. En nuestro caso, nos proporciona
ademas informacion sobre cuanto tiempo emplea la plataforma en
cumplir una determinada orden. Se puede observar en la Figura 6
(que es una ampliacion de la Figura 5) que el manipulador tiene
una inercia inicial grande. Este tarda en torno a 80 ms (doble flecha
roja en la Figura 6) en comenzar a realizar el movimiento que se le
ordena. Se observa que este retraso es practicamente independiente
de la amplitud del movimiento por lo que lo identificamos como
una latencia fija que representa el tiempo que tarda la sefial deseada
en ser convertida en 6rdenes fisicas para los motores (incluye el
calculo de la cinematica inversa, el empaquetamiento y envio de la
informacion en el protocolo MODBUS que emplea la plataforma,
mas el algoritmo de control que utilizan los motores) mas la
pequeiia latencia de las camaras.

Mas alla del retraso inicial, se observa que una excursion
completa tarda poco mas de 1 s (doble flecha verde en la Figura 6),
por lo que la velocidad media del manipulador en ese tramo es de
aproximadamente 60 °/s. Para amplitudes mas pequeiias, el tiempo
decrece solo ligeramente. De hecho, para una semiexcursion, el
tiempo necesario es de algo menos de 800 ms (doble flecha azul en
Figura 6), por lo que la velocidad seria de algo menos de 40 °/s. El
hecho de que una semiexcursion sea solo ligeramente menos
costosa que una excursion pone de manifiesto que el principal

problema de estos dispositivos es el inicio y frenado del
movimiento debido a su inercia. En una excursion se observan tres
fases: una fase de inicio y aceleracion (la mas costosa), una fase
corta de movimiento (a elevada velocidad) y una fase de frenado,
para evitar que se alcance el objetivo a demasiada velocidad
superandolo (overshoot), lo cual obligaria a realizar oscilaciones
correctivas alrededor de la posicion de destino para converger a
ella. La Figura 6 muestra que el comportamiento de la plataforma
de movimiento es bastante amortiguado, y se parece a la respuesta
transitoria de un filtro pasa-baja amortiguado, suavizando la onda
cuadrada de entrada de una forma similar a como lo hace este tipo
de filtros (Winder, 2002). El comportamiento concreto dependera
de como se realice el control de los motores, pero para este tipo de
aplicaciones de RV es deseable que el control no introduzca
demasiadas oscilaciones que puedan generar claves gravito-
inerciales falsas. El comportamiento para el movimiento roll es
muy similar, con tiempos de excursion muy similares.
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Figura 5: Respuesta ante diversas seflales de onda cuadrada (pitch).
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Figura 6: Detalle (inicio) de la Figura 5, e intervalos de tiempo de relevantes.

En la Figura 7 podemos ver la respuesta comparada del roll
(fijando el pitch a cero) ante dos entradas sinusoidales diferentes
de amplitud decreciente. Este tipo de pruebas nos muestra como se
comporta el manipulador ante cambios suaves de las entradas. Se
puede observar que la plataforma es capaz de seguir la entrada con
una cierta atenuacion y desfase. Este desfase y esta atenuacion,
como se observa, aumentan con la frecuencia y amplitud de la
sefial. La respuesta del pitch es muy similar.

Para analizar con mas detalle el comportamiento frecuencial de
cada GdL, en lugar de probar multiples ondas sinusoidales de
diferente frecuencia, es mucho mas practico emplear una sefial
sinusoidal de frecuencia creciente (chirp). Este tipo de seiales
condensan en una Uunica seflal multiples frecuencias
proporcionando informaciéon muy valiosa. Para esta prueba se
emplea una sefal chirp con modificacion exponencial de la fase.
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La ecuacién de una seflal chirp es similar a la de una onda
sinusoidal, con la particularidad de que la fase no se incrementa
linealmente con el tiempo, por lo que la sefial chirp se puede
expresar como:
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Figura 7: Respuesta ante dos sefiales sinusoidales atenuadas (roll).

y() = A-sin(p(t)) + & (1

siendo A la amplitud, § el posible offset respecto de cero, y ¢ (t)
la fase de la sefial, que va modificandose de forma no lineal:

o) = 27Tfo<l()) b0 2)

siendo f, la frecuencia inicial (en herzios), r la tasa de
modificacion de la frecuencia, y ¢, la fase inicial.

Por tanto, la frecuencia instantanea, f;(t), en un determinado
momento se puede calcular derivando la fase con respecto al

tiempo:
aqs(t) _

fi®) = =for' ©)

La Figuras 8 y 9 muestran el comportamiento del pitch ante una
sefial chirp, conr = 1.1, fy = 0.01, ¢ =0, § = 0. En la Figura
8, A = 30, mientras que en la Figura 9, A = 20. Se puede observar
que el manipulador robdtico se comporta como un filtro pasa-baja,
ya que para frecuencias bajas reproduce perfectamente la sefial, y
segun aumenta la frecuencia, la salida se va atenuando y
desfasando cada vez mas. Para amplitudes menores, el
comportamiento es similar, aunque la atenuacion sucede mas tarde
y es ligeramente mas abrupta. Para el roll sucede lo mismo, aunque
la atenuacion parece ser algo mayor en todas las amplitudes.
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Figura 8: Respuesta ante una sefal chirp (pitch) — A = 30°.
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Figura 9: Respuesta ante una sefal chirp (pitch) — A = 20°.

La Tabla 2 resume las frecuencias a las que se produce una
atenuacion de 3 dB y 6 dB respectivamente. Dichas frecuencias se
calculan empleando (3), tomando como tiempo aquél en el que la
seflal se atenua a un valor lo mds cercano posible a 3 dB y 6 dB
respecto de la magnitud inicial. Se utilizan sefiales chirp de 70
segundos de duracion con r = 1.035 y f; = 0.5 para que el
aumento de frecuencia sea mas suave y el calculo se pueda hacer
con mas precision. Dado que la atenuacion fluctia por
imperfecciones mecéanicas y cuanto mas alta es la frecuencia,
menos estable es la respuesta, estos valores son aproximados,
aunque nos dan una idea bastante exacta de como se comporta el
manipulador paralelo. Para valores de amplitud muy bajos (5° o
menos) el calculo no es demasiado fiable porque la respuesta se
vuelve algo inestable a altas frecuencias.

Como se puede comprobar, el manipulador robdtico se
comporta como un filtro pasa-baja que reproduce las entradas que
se le introducen con un cierto desfase y atenuacion. Si bien el valor
de las frecuencias f_sq5 Y f_eqg NO es igual para todas las
amplitudes (l6gicamente a mayor amplitud solicitada menor es la
frecuencia necesaria para producir una cierta atenuacion), éstas se
mueven en un rango relativamente estrecho. Si asumimos que cada
GdL se comporta como un filtro pasa-baja independiente, de
frecuencia natural fija, cometeremos un pequefio error, pero
captaremos la esencia del comportamiento del sistema.

Tabla 2: Frecuencias (en Hz) que producen una atenuacion de 3 dB (70.7 %) y
6 dB (50 %), segtn la amplitud.

Pitch Roll
A J T f_6ar J T f_6an
30 1.59 2.00 - -
25 1.83 2.28 1.59 2.03
20 2.00 2.45 1.86 2.10
15 242 2.76 2.21 2.56
10 2.86 2.90 2.59 2.76

Sin embargo, no hay que olvidar que todas estas pruebas
analizan el comportamiento individual de cada GdL, asumiendo
que el resto estan inactivos. Es por tanto importante comprobar qué
ocurre cuando se modifican simultdneamente varios GdL con
diferentes patrones de entrada.

Las Figuras 10 y 11 muestran el comportamiento de la
plataforma cuando se varia simultaneamente el pitch y el roll de
entrada. Como se puede observar, la salida final es dificilmente
caracterizable a simple vista, ya que cuando ambos GdL alcanzan
valores lejos de la posicion de reposo, la combinacion de ambos
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obliga a reducir la extension de los mismos para poder cumplir las
restricciones fisicas espaciales de los elementos moviles del
manipulador. El comportamiento del sistema esta, por tanto,
completamente influenciado por la estrategia de combinacion de
GdL que se aplique cuando la combinacion deseada exceda la
capacidad fisica de la plataforma. Lo habitual es reducir
proporcionalmente la peticion en funcion de la combinacion
maxima fisicamente realizable, y es la estrategia que se utiliza en
este trabajo (el algoritmo se muestra en la seccion siguiente). Por
tanto, es necesario tener en cuenta esta estrategia, y la cinematica
inversa del dispositivo (puesto que se utiliza para comprobar qué
combinaciones son alcanzables y cuéles no), a la hora de realizar
un simulador que emule el comportamiento del sistema completo.

En cualquier caso, no parece sencillo identificar una funcion de
transferencia que represente al sistema completo, de modo que
podamos realizar una simulacion rapida discreta. Por ello, se tratara
de encontrar la manera de reproducir el comportamiento de cada
GdL individual, aplicando previamente las restricciones
cinematicas impuestas por la combinacion de GdL, como se detalla
en la proxima seccion.
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Figura 10: Respuesta ante cambios sinusoidales simultaneos de pitch y roll.
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Figura 11: Respuesta ante cambios simultaneos de pitch (onda sinusoidal) y roll
(onda cuadrada atenuada). Se observa el acoplamiento entre las salidas.

3.3. Esquema de Simulacion Propuesto

Una vez realizada la caracterizacion se propone un esquema de
simulacion para el manipulador. Dicho esquema se basa en la
suposicion de que el sistema MIMO completo se puede
descomponer en cada uno de sus GdL simulando cada uno de ellos
como si fuera un sistema SISO (Single Input Single Output),
empleando para ello filtros pasa-baja independientes de orden 2
(puesto que son mas generales que los de orden 1 y permiten afinar
mas la simulacion sin requerir un tiempo de calculo muy elevado),

con una cierta latencia, ya que el comportamiento individual de
cada GdL, observado en la caracterizacion, se asemeja a éste.

Antes de implementar estos sistemas, se debe resolver el
problema de combinar varios sistemas SISO para resolver el
sistema MIMO completo. Para ello, se propone aplicar el modulo
de combinacion de GdL para reducir las entradas a valores
alcanzables por la plataforma. Este modulo es el que se encarga de
simular las no linealidades entre las entradas y las salidas, de
manera que se pueda tratar cada entrada como un canal separado
de los demas. Esto se corresponderia con una estrategia de tipo grey
box, ya que asumimos una cierta estructura para el modelo debido
a un conocimiento previo. En efecto, una regla basica en
identificacion de sistemas es no estimar lo que ya se conoce
(Sjoberg et al., 1995). En este sentido, la cinematica de una
plataforma de movimiento puede ser conocida, y el
comportamiento dindmico obedece a las leyes fisicas por lo que
sabemos que la inercia juega un papel fundamental. La Figura 12
muestra el esquema de simulacion propuesto (la extension a mas
GdL es trivial). (ge1, gez) son los GAL deseados para la plataforma.
Estos GdL deben ser comprobados primero para asegurarse que
son simultaneamente posibles. Para ello, se consulta a la
cinematica inversa. Si no lo fueran, se reducen los GdL
(proporcionalmente a la peticion original) hasta llegar a
(g'e1> 9'e2), que representa los GdL alcanzables que se le pueden
solicitar. La salida (g, gs») representa el estado actual de la
plataforma, en forma de GdL. La salida de cada GdL se forma
aplicando un retraso y un filtro pasa-baja sobre la entrada
proporcionada. El algoritmo de combinacion de GdL es el
siguiente:

Algoritmo CombinacionGdL
Entradas:

ge : vector [1.numGdL] de R // GdL de entrada (objetivo/deseados)
tols : vector [1..numGdL] de R // tolerancia del resultado para cada GdL

Parametros:
numGdL = 6
Auxiliar:
i:N

valido, terminar : {cierto, falso}
inis, fins, rangos, medios : vector [1.. numGdL] de R

Salidas:
gs :vector [1.. numGdL] de R // GdL realizables/alcanzables

Algoritmo:

valido = cinematicalnversa(ge);
si (valido) entonces
gs = ge;
sino
{
ini = vectorNulo();
fin = ge;

hacer
desde (i = 0 hasta numGdL) hacer
medios[i] = (inis[i] + fins[i])*0.5;
gs[i] = medios[i];

}

valido = cinematicalnversa(gs);
terminar = cierto;
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desde (i = 0 hasta numGdL) hacer
{

si (valido) entonces
inis[i] = medios[i];
sino
fins[i] = medios[i];

rangos[i] = | fins[i] - inis[i] |;
terminar = terminar * (rangos[i] < tols[i]);
}
}

hasta que (terminar)

Fin de CombinacionGdL

Este algoritmo trata de buscar la combinaciéon de GdL maxima
que la cinematica inversa permita, manteniendo al mismo tiempo
la proporcionalidad entre los GdL suministrados a la entrada, de
forma que los GdL solicitados sean alcanzables. El bucle externo
realiza una busqueda dicotomica multiple, y el bucle interno se
encarga de comprobar que todos los GdL son alcanzables,
actualizando los rangos de busqueda. La resolucion de las
ecuaciones de la cinematica inversa de este dispositivo concreto se
puede consultar en el Apéndice A.

Este esquema no se corresponde con el funcionamiento exacto
de la plataforma, ya que es una simplificacion, que inevitablemente
introducira diferencias con respecto a la plataforma original, por
dos motivos: (i) el manipulador se comporta como un filtro pero de
frecuencia natural y amortiguamiento ligeramente variables segun
la amplitud, cosa que simplificarda a un filtro de orden 2 de
parametros fijos; (ii) la separacion de la simulacion en tantos
canales como GdL se realiza de forma estatica (empleando la
cinematica inversa para resolver la combinacién de GdL) obviando
la influencia dinamica que pueda haber entre unas entradas y otras.
La hipotesis, que se comprobara a continuacion, es que el error
cometido con esta suposicion sera lo suficientemente pequefio
como para poder utilizar el simulador como un sustituto de la
plataforma real en aplicaciones de RV.
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Figura 12: Esquema de simulacion propuesto para un sistema de dos GdL.

Una vez separado el problema MIMO en varios problemas
SISO, falta implementar éstos mediante filtros, como se ha
propuesto. Un filtro pasa-baja de orden 2 con un retraso de t,4
segundos tiene la siguiente funciéon de trasferencia en forma
laplaciana (Paarmann, 2001):

Gw?

Hs)=eStd ———
) s2+ 28wps + w?

“4)

donde s es la variable laplaciana, G la ganancia, w, la
frecuencia natural, y £ el factor de amortiguamiento. Si se realiza

una implementacion discreta, el retraso/latencia se puede
implementar facilmente retrasando el nimero de periodos
adecuado la sefial de entrada. Si este nimero de periodos es A, la
expresion discreta del modulo de retraso seria:

YVt = Xt-n Q)

siendo y, la salida del mddulo de retraso en el instante actual y
X¢—j su entrada en un instante previo retrasado j periodos. Por
tanto, el filtro se aplicaria tomando como entrada la salida del
bloque de retraso, y se puede expresar simplemente como:

Gw?
H(s) = —"2
5?2 + 28w, s + wi (6)
Para implementarlo en un computador, se discretiza el sistema

mediante la aplicacion de la transformacion bilineal de Tustin
(Rorabaugh, 1993),

2 1=z

= @

S

siendo T el periodo de muestreo de la sefial, y z la variable
compleja de la transformada Z. Para implementar digitalmente de
manera eficiente el sistema, se sustituye s por z y se realiza una
factorizacion de términos, llegandose a la siguiente expresion
discreta:

Ve = [Aye—p + C(xe + 2x0_1 + x¢_3)
—BQ2yi1 +yi-2) ®)
+4Q2y;1 — y:-2)1D

con
A= 4w, T )
B = w,’T? (10)
C = BG (11)
1

siendo y, la salida del filtro en el instante actual, x,_; e y,_; la
entrada y la salida, respectivamente, en un instante previo retrasado
Jj periodos. Se trata de un sistema IIR (/nfinite Impulse Response)
con realimentacion de la salida, ya que ésta depende de las entradas
actuales y pasadas, y de las salidas en instantes anteriores. El
simulador se implementa en lenguaje C para una mayor eficiencia.

4. Pruebasy Resultados

Tras la caracterizacion, es momento de comprobar que el
modelo propuesto puede constituir un simulador de la plataforma
de movimiento. Habiéndose elegido la forma del modelo, falta
solamente identificar valores para sus parametros.

El parametro de retraso t; esta relativamente claro, ya que se
observa en las graficas. La ganancia del filtro se escoge a 1, puesto
que el manipulador intenta reproducir las sefiales de entrada en su
misma magnitud. Falta por evaluar el amortiguamiento y la
frecuencia natural, cuya estimacion se realiza probando diversas
combinaciones, en pasos discretos de 0.05, en rangos relativamente
estrechos: de 1 a 3 Hz para la frecuencia natural (por observacion
de la Tabla 2), y de 1 a 1.6 para el amortiguamiento (puesto que se
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aprecia que el sistema no es subamortiguado). Cada prueba se
valida con cuatro sefiales de validacion: una sefial chirp, una onda
cuadrada de amplitud exponencialmente decreciente, un seno de
amplitud exponencialmente decreciente y una onda triangular. La
Tabla 3 describe dichas senales, (4 es la amplitud, f la frecuencia,
r el factor de modificacion de fase del chirp, y ¢ la constante de
atenuacion de las dos ondas atenuadas).

Tabla 3: Sefiales de validacion individual empleadas (para cada GdL).

< - A(°)
Sefial Tipo pitchiroll f (Hz) r c
S1 chirp 30/25 0.01 1.1 n/a
gp ~ ondasinusoidal 5, 1 na  0.06
atenuada

g3 ~ ondacuadrada 5, 0.5 nfa 0.6
atenuada

S4 onda triangular 20/20 0.125 n/a n/a

Para comprobar la similitud entre la salida proporcionada por el
simulador y la salida real del manipulador, se emplea la funcién
goodnessOfFit() de MATLAB (Mathworks, 2017) con el indicador
NRMSE (Normalized Root Mean Square Error), que proporciona
una medida entre -o0 y 1, siendo este Gltimo el mejor valor posible.

Se escogen los valores de w, y ¢ que proporcionan un indicador
NRMSE medio (de las cuatro sefiales) maximo. Los valores
finalmente escogidos para los parametros del simulador se recogen
en la Tabla 4.

Tabla 4: Valores escogidos para los parametros de la simulacion.

GIL  t, (5 G §  w,(Hz)
pitch 008 10 15 28
roll 008 1.0 15 27

4.1. Pruebas de Validacion

Dado que el resultado de la simulacién no puede alcanzar la
misma precision que si se utilizara un sistema de simulacion
newtoniano que imite el movimiento de los motores y el
comportamiento de las uniones entre los elementos moviles del
manipulador, es necesario comprobar que el sistema simula las
salidas de la plataforma con un alto grado de similitud.

En realidad, las pruebas realizadas para el ajuste de los valores
de w, y &, son ya pruebas de validacion, aunque para cada GdL
individual por separado. Por ello, falta realizar la comprobacion
global del sistema. La Tabla 5 muestra los valores obtenidos para
las diversas sefiales de validacion empleadas. En la primera
columna se valida el movimiento de pifch independientemente. En
la segunda columna se valida el 7o/l y en la tercera, el movimiento
combinado. Las dos primeras columnas corresponden a los valores
obtenidos en el apartado anterior (ajuste de cada GdL individual).

Las sefales S5a, S6a, S7a y S8a se aplican al movimiento de
pitch, mientras que las seflales S5b, S6b, S7b y S8b corresponden
al movimiento de roll. Todas ellas se listan en la Tabla 6, junto con
los parametros que las definen.

Se puede observar que los valores obtenidos para el indicador
de similitud NRMSE son bastante elevados, con una media
superior a 0.9. Esta precision deberia ser suficiente para ajustar
algoritmos MCA mediante este simulador, aunque en cualquier

caso, el nivel de precision requerido debe ser decision del
disefador de la aplicacion de RV.

Tabla 5: Resultados de la validacion de la simulacion.

Senal Pitch Roll Pitch+Roll

S1 0.9398 0.9402 -

S2 0.9216 0.9077 -

S3 0.9157 0.8814 -

S4 0.8674 0.8573 -
S5a+S5b - - 0.9336
S6a+S6b - - 0.9249
S7a+S7b - - 0.8579
S8a+S8b - - 0.9088

Tabla 6: Sefiales de validacion conjunta empleadas.

Seial Tipo A f (Hz) r c
SS5a onda sinusoidal 30 0.05 n/a n/a
S5b onda sinusoidal 30 0.03 n/a n/a
S6a onda sinusoidal 30 0.05 n/a n/a
sep ~ ondacuadrada 30 003 na 004
amortiguada

S7a chirp 30 0.01 1.08 n/a

g7p ~ ondasinusoidal 30 01  na 005
amortiguada

sga  Ondasinusoidal 30 01 na 005
amortiguada

sgp ~ ondaen dientede 30 0.03 n/a n/a

sierra

Para demostrar visualmente el resultado, las Figuras 13, 14y 15
muestran algunos resultados de la simulacién comparando la salida
del simulador con la ofrecida por la plataforma real. Se puede
observar que el grado de similitud es bastante elevado, aunque
existen algunos momentos en los que la simulacion diverge
ligeramente del comportamiento real, debido a que se estan
ignorando las influencias dindmicas de unos GdL con respecto a
otros. De algin modo, el resultado simulado es una simplificacion
del real. Sin embargo, las diferencias son suficientemente pequefias
como para que el simulador pueda emplearse para la validacién
estrategias de washout en simuladores de vehiculos.

4.2. Pruebas de Rendimiento

Por ultimo, es muy importante comprobar lo eficiente que es el
simulador a nivel de coste temporal, puesto que uno de los
principales requisitos de disefio de este simulador es sacrificar algo
de precision para ganar en eficiencia.

Para ello, analizamos el tiempo necesario para simular el
comportamiento de la plataforma de movimiento durante una
prueba de 100 segundos de duracién empleando (e incluyendo en
la medida de tiempo) un algoritmo de washout real, el algoritmo
clasico de Reid y Nahon (Nahon & Reid, 1990). Esto valida,
ademas, el uso “in-the-loop” del simulador y la utilidad del
simulador como sustituto de la plataforma real.

Los resultados se pueden observar en la Tabla 7. En ella se
compara el simulador propuesto en este trabajo con el simulador
newtoniano-lagrangiano descrito en (Casas, et al, 2014)
configurado para esta plataforma de dos GdL. Las pruebas se
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realizan con un PC Intel Pentium G840 @ 2.60 GHz, con 8 Gb
RAM vy sistema operativo Windows 7 64 bits.

-----Salida simulada (pitch)

——Salida real (pitch)

-----Salida simulada (roll)
Salida real (roll)

Pitch/Roll {°)

20 30 40 50 €0
Tiempo (s)

Figura 13: Validacion del sistema (sefiales S5a+S5b).

Pitch/Roll (%)

'

&

=]
&

-~ Salida simulada (pitch)
-20 - | — Salida real (pitch)

-~ Salida simulada (roll)
Salida real (roll)

0 10 20 30 40 50
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Figura 14: Validacion del sistema (sefiales S6a+S6b).

- - - Diferencia salida sim. - real (pitch)
—— Entrada (roll)

—— Entrada (pitch)
- - - Differencia salida sim. - real (roll)

PitchiRoll ()

Tiempo (s)

Figura 15: Validacion del sistema (sefiales S8a+S8b).

La diferencia de velocidad es realmente muy grande ya que el
simulador con filtros digitales permite realizar pruebas simuladas
mas de 200 veces mas rapido que las pruebas reales, por un factor
de aceleracion de en torno a 30 del simulador newtoniano.
Teniendo en cuenta que el hardware de prueba es bastante
modesto, el simulador podria funcionar mucho mas rapidamente
aun. En cualquier caso, dado que la medida de tiempo incluye el
calculo del washout, éste es afortunadamente el factor limitante
cuando se usa el simulador propuesto, cosa que no sucede en el que
caso del otro simulador mas lento, que si que es el limitante.

Hay que tener en cuenta también que el simulador newtoniano-
lagrangiano normalmente debe ser reinicializado cada vez que se
realiza una nueva prueba, llevando los motores a la posicion de
reposo, y este tiempo no se incluyo en la medicion. Esta operacion
es a veces costosa si se requiere precision en la maniobra. Sin

embargo, el simulador propuesto aqui realiza esta tarea de forma
casi instantanea. Ademas, el simulador newtoniano-lagrangiano es
mas complejo de construir y ajustar que el aqui propuesto.

Tabla 7: Tiempo empleado para simular 100 segundos.

Simulador Tiempo (s) L de
aceleracion
filtros digitales 0.462 x216.45
newtoniano-lagrangiano 3.345 %x29.89

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

De los experimentos y pruebas realizadas hay varias
conclusiones claras que pueden ser extraidas. La primera
conclusion es que el objetivo planteado inicialmente se ha
cumplido puesto que el método es efectivo, ya que es capaz de
realizar la simulacion de una plataforma de movimiento,
sustituyendo a ésta en todas aquellas pruebas que no requieran que
el usuario se sitie sobre la plataforma. El grado de similitud
respecto al comportamiento real es bastante elevado por lo que el
simulador puede emplearse con cualquier algoritmo de washout ya
que permite sustituir al hardware real en practicamente las mismas
condiciones que éste. La segunda conclusion es que el método
obtenido es facil de implementar y ejecutar, siendo la mayor
dificultad la obtencion de datos para la caracterizacion dinamica
del dispositivo. Sin embargo, la captura de datos mediante métodos
opticos no es imprescindible y puede sustituirse por calculos
analiticos resolviendo la cinematica directa del manipulador, o
incluso por otros sistemas de seguimiento mas sencillos, como el
tracking inercial mediante acelerometros que es econémico y muy
sencillo de implementar, aunque algo menos preciso que el 6ptico
cuando éste es de calidad y esta bien calibrado. La tercera y ultima
conclusion, aunque no por ello menos importante, es que el
simulador es extraordinariamente rapido ya que se implementa en
C mediante filtros digitales con el objetivo de ser ejecutado mucho
mas rapido que el hardware original. El factor de aceleracion
permite que ejecutemos pruebas equivalentes a una semana a
tiempo completo (7 dias, 24 horas por dia) en so6lo 47 minutos con
un PC poco potente. Ademas, es importante recalcar también que
el método propuesto no se limita a plataformas de este tipo, ni
siquiera a plataformas de dos GdL, sino que podria funcionar con
otro tipo de manipuladores paralelos de mayor complejidad, ya que
en la obtencion del método no se ha hecho ninguna suposicion o
derivacion que se circunscriba a la plataforma analizada. La nica
salvedad es que el comportamiento de cada manipulador concreto
puede ser diferente, por lo que habria que evaluar la idoneidad del
método para cada caso concreto. La evaluacion se realizaria de
modo similar a como se ha propuesto en este trabajo, comparando
las salidas del simulador con las salidas del mecanismo real, ante
entradas que se consideren representativas de la aplicacién que se
vaya a hacer del dispositivo. Es importante recalcar que el grado
de precision necesario para el simulador dependera de la aplicacion
para la que se use, por lo que no se puede establecer a priori un
umbral de precision minima para la validacion. De cualquier modo,
no es esperable que otras plataformas de movimiento con otros
disefios, controladores o actuadores se comporten de forma
radicalmente diferente a esta, si el objetivo de las mismas es su uso
en RV y simuladores de vehiculos, ya que en este tipo de
aplicaciones se requieren manipuladores roboticos con un
comportamiento dindmico similar al aqui analizado. Para otras
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aplicaciones que requieran de otro tipo de dispositivos y/o de
mayor precision, la situacion puede ser distinta.

Como trabajo futuro podriamos incluir varias lineas de
investigacion. Dado que el simulador no incluye médulo de
dibujado podria plantearse afiadir uno, aunque ello, l6gicamente,
redundaria en una reduccion de la velocidad de simulacion, por lo
que el moédulo deberia ser opcional. En cuanto al ntcleo de
simulacion, se podria plantear implementarlo mediante filtros de
frecuencia natural variable (o incluso de orden distinto de 2) y
también es posible analizar otras opciones de identificacion de
sistemas, incluso no lineales, para representar el mecanismo. El
abanico de posibilidades aqui es muy grande, aunque no se deberia
perder de vista que el objetivo buscado es obtener un simulador
rapido y eficiente, aunque no obtenga la mayor precision posible.
En caso de buscar mas precision a costa de eficiencia y velocidad,
se deberian valorar otras alternativas, complementarias a la aqui
presentada. Por ultimo, aunque deberia ser sencillo trasladar el
método propuesto, seria deseable comprobar el funcionamiento del
mismo en otro tipo de dispositivos generadores de movimiento
(incluso de tipo serie, cuya simulaciéon no debiera ser muy
diferente), cosa que no se realiza en este trabajo por cuestiones
econdmicas y de tiempo.

English Summary

On the Simulation of Robotic Motion Platforms with Digital
Filters for Virtual Reality Applications.

Abstract

Robotic motion platforms are used in many vehicle simulators
and Virtual Reality applications. However, the set-up of the so-
called washout algorithms that control the generation of self-
motion is a hard process, since a great deal of tests need to be
performed before reaching a proper motion fidelity. The
availability of simulation tools eases this tuning task. Therefore, a
motion platform characterization and simulation method is
proposed in this paper. The method relies on second order digital
filters and provides a reliable, yet very fast simulation system,
which is assessed by means of a two degree-of-freedom motion
platform, although the method might be applied to simulate other
motion mechanisms.

Keywords:

Motion platforms, simulation, digital filters, Virtual Reality,
robotics, real time.
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Apéndice A — Cinematica Inversa del Dispositivo 2-RSSU

El origen del sistema de coordenadas esta situado en la junta
universal. La posicion de reposo se toma como aquella en la que
los motores estan en posicion horizontal. Los pardmetros de la
cinematica inversa son:

- r = longitud de biela (brazo corto unido al motor).

- p = longitud de pistén (brazo largo unido a la biela y a la base
movil).

: E; = posiciones de los puntos inferiores de union (el que forman
los ejes de los motores al unirse a las bielas). k=1, 2.

: U_k(; = posiciones en reposo de los puntos superiores de union (los
puntos en los que se unen los pistones a la base movil). k=1, 2.
Las entradas suministradas a la cinematica inversa son:

- pitch = angulo de inclinacion frontal deseado para la plataforma.
- roll = angulo de inclinacién lateral deseado para la plataforma.
Las salidas proporcionadas por la cinematica inversa son:

- a;= angulos de los motores con el plano horizontal. k=1, 2.

- valido = si/no. Para determinar si la peticion es alcanzable.

El procedimiento de calculo es el siguiente:
Uk = RXRyUkO

donde R, y R, son matrices de rotacion:

1 0 0

R,=10 c¢p Sp], cp = cos(pitch), sp = sin(pitch)
0 —sp cp
cr 0 —sr

R,=[(0 1 o0 ], cr = cos(roll), sr = sin(roll)
sr 0 cr

La posicién de los vértices inferiores (Lj), calculada con
respecto a los vértices superiores (Uy), es:
L = Uy — U

Para buscar los puntos de encuentro entre la biela y el piston
(X)), calculamos la interseccién entre una esfera de radio p
(centrada en el origen porque estamos haciendo estos calculos con
respecto a Uy) y un circulo de radio r con centro en Ly:

(Tm, Xi2) = InterseccionEsferaCirculo(p, T, L_k))
La solucién es dual, y se calcula de la siguiente forma:
(x,y,z) = InterseccionEsferaCirculo(p, r, Z)
Se plantea este sistema de ecuaciones:
x2 4+ y? + 22 = p?
(x—L)* 4+ (z—-Ly,)* =12
y=1L,
cuyas soluciones son:
y= Ly
—12L,% + L2y + L% + p? — y?) £ Lya
2Ly (L + L%
—r2L, + L,(L,* + L,> + p? — y?)
2(L" + L)

X =

H+
Q

77

donde

a= \/—sz (‘r“ —2r2(L2 + L2 +p2 —y2) + (L2 + L, —p*+ yz)z)

Si a es un numero complejo, no hay solucion fisica valida. Si
no, se soluciona la interseccion esfera-circulo proporcionando XTU
Como X—)kj y L_k) estan ambos referidos a Fk), su substraccion da lugar
al vector de orientacion de la biela (B—kf and B—kz’):

{ B = X1 — Ly
Biz = Xiz — Li
Y los dos posibles angulos para la solucion son:

{ apy = tan” " (Br1z/Brix)
gy = tan™'(Bya,/Brax)
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