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Abstract: Haptic devices have become increasingly popular and have been part of different
areas of research, such as medicine, teleoperation, 3D modeling, just to mention a few. However,
given the demands required in some fields, such as automatic control, it is essential to know
their parameters and model. Different efforts have arisen for this purpose, where parametric
estimation and identification is the main purpose for the application of different control
algorithms. One of the most widely used haptic devices in different areas is the Geomagic
Touch from 3D company . This device has been used especially in haptic applications where
kinematic and dynamic models are required. However, only a few contributions have taken
into account the parametric identification of this device. The main contribution of this work
is the identification of the parameters of the Geomagic Touch device where experimental tests
were performed for validation by means of two control laws widely used in the literature.

Keywords: Haptic devices, parameter identification, tracking control.

1. INTRODUCCION

Los dispositivos hapticos, hoy en dia, se han vuelto muy
populares debido a su amplia rama de aplicacién, como
por ejemplo en simulacién para aplicaciones médicas,
modelado en 3D, control robético, deteccién de colisones,
etc. Sin embargo, muchas de las aplicaciones requieren un
conocimiento exacto del modelo, tanto cinemético como
dindmico. Por ejemplo, en Tahmasebi et al. (2005) ex-
ponen una identificacién paramétrica para el dispositivo
haptico PHANToM; un dispositivo disefiado a mediados
de los 90’s que permite la exploraciéon de algunas areas
de aplicacién que requieren reatroalimentacién de fuerza.
Uno de los trabajos relativamente recientes sobre identi-
ficacion de pardmetros, es el que presenta Karbasizadeh
et al. (2018), en donde muestra la identificacién de la
dindamica del dispositivo Nowvint Falcon, un dispositivo
haptico en configuracién paralela, mediante la técnica
de control por feedforward para validar los pardmetros
identificados. Sin embargo, el dispositivo haptico Geo-
magic Touch es mas utilizado en distintas aplicaciones.
Un ejemplo reciente de esto se ve en Saini et al. (2022),
en donde proponen un control adaptativo para robot
maestro-esclavo basado en un sistema quirirgico con
retroalimentacién por medio del dispositivo Geomagic
Touch. De igual manera, en Tang et al. (2020) utilizan
el mismo dispositivo para reconstrucciéon de fuerza y
reaparicion haptica. Un dispositivo haptico, con especi-
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ficaciones similares al Geomagic Touch, es presentado
en Jiang et al. (2016) cuya propuesta es la estimacién
del modelo cinemético del robot mediante una ley de
adaptacion en tiempo finito.

Algunas de las aplicaciones mas empleadas es la de tele-
operacion bilateral, cuyo propdsito es conseguir trans-
parencia entre un robot maestro y uno esclavo; sin em-
bargo, para obtener transparencia, es necesario contar con
retroalimentacién de fuerza (Yokokohji and Yoshikawa,
1994). Debido a esto, varios esfuerzos han surgido para
estimar la fuerza entre ambos robots manipuladores. Por
ejemplo, en De Luca and Mattone (2005); De Luca et al.
(2006) se propone un algoritmo de deteccién de colisién
sin usar sensores de fuerza; este algoritmo se basa en
el conocimiento del modelo dindmico. En Chien et al.
(2020), una comparacién de desempeiio entre diferentes
técnicas de estimacién es presentado, pero de igual man-
era, estas técnicas son empleadas bajo el supuesto del
conocimiento del modelo del robot; es por ello, la impor-
tancia de una buena identificacién paramétrica para el
modelado dindmico de estos dispositivos. Otra aplicacién
relacionada al campo quirtrgico se expone en Zhang et al.
(2022), en donde se utiliza el dispositivo Geomagic Touch
para la construcciéon de un marco de control compartido
humano-robot.

Dada la necesidad del conocimiento del modelo del robot,
sobre todo del dispositivo héptico Geomagic Touch (de
acuerdo con distintas aplicaciones en el campo), en este
trabajo se propone realizar una estimacién paramétrica
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fuera de linea convencional especificamente para este
dispositivo, cuya validacion se realizar por medio de
dos leyes de control muy conocidas: Par-Calculado y
Compensacién de gravedad.

El presente trabajo estd organizado de la siguiente man-
era: en la siguiente Seccién 2 se revisan algunos pre-
liminares relacionados con el modelado del dispositivo
héptico, tanto cinematico como dindmico. En la Seccién 3,
se exponen los resultados principales sobre la estimacién
paramétrica de manera experimental. La validacién de los
parametros identificados se presenta en la Seccién 4. Por
ultimo, en la Seccién 5 se presentan algunas conclusiones
sobre este trabajo.

2. PRELIMINARES
2.1 Modelo cinemdtico

La estructura del dispositivo haptico Geomagic Touch,
que se muestra en la Fig. 1, cuenta con 6 grados de liber-
tad (GDL), sin embargo, dentro de sus especificaciones,
solamente 3 de los 6 GDL estan motorizados; es decir, se
puede definir el par aplicado a los primeros 3 eslabones.

Fig. 1. Dispositivo haptico Geomagic Touch de 3D SYS-
TEMS.

Una de las configuraciones cinematicas, ampliamente uti-
lizadas para este manipulador, consiste en establecer un
modelo simplificado para los 3 GDL actuados, esto es,
manteniendo a los otras articulaciones en una posicién
fija (Arteaga et al., 2022).

Para esta configuracion, se define cada marco de referen-
cia empleando la representacion de Denavit-Hartenberg
como se muestra en la Fig. 2, en donde ciertas consid-
eraciones son tomadas en cuenta (Spong and Vidyasagar,
2008; Arteaga et al., 2022):

e El eje de rotaciéon de la primera articulacién (eje
zp) es opuesto al que especifica el fabricante, por

lo tanto, la posicién medida se debe multiplicar por
—1.

e El par aplicado a la primera articulaciéon también se
debe multiplicar por —1.

e El actuador y el sensor de posicién para la tercera
articulacién estan fisicamente en la segunda articu-
lacién, por lo que no se podria considerar como un
manipulador serial; sin embargo, podria verse como
uno serial si se consideran los ajustes mostrados en
la Tabla 1.

20, 1

Fig. 2. Asignacion Denavit-Hartenberg para configuracién
de 3 GDL.

Articulacién | Ajuste
1 9 = ~9yedido
2 92 = 92pedido
3 43 = 4Bypedido — Pmedido

Table 1. Ajustes para la medicién de posicién.

Por lo tanto, los pardmetros de la cinematica directa con
el algoritmo de Denavit-Hartenberg son mostrados en la
siguiente tabla

Articulacién | a;[m] | di[m] | oy [rad] | gs[rad]
1 0 0 T o
2 0.145 | O 0 q2
3 0.178 | 0 0 -

Table 2. Parametros de Denavit-Hartenberg
para la configuracion de 3 GDL.

en donde las cantidades g1, g2 y g3 son variables dado
que las articulaciones son rotativas. Dados los parametros
anteriores, el vector de posicién del efector final Ops € R3
y la matriz de rotacion "Rz € R3*3 con respecto a la base
del manipulador quedarian de la siguiente manera:

(a2ca + ageas)cr

Opy = [(a202 + a3023)81] (1)
a2Ss + azsag

'R, , (2)

C23581 —S81823 —C1

rw% —C1823 81
823 Ca23 0

en donde ¢; = cos(q1), ca = cos(qz), $1 = sin(qy), s2 =
sin(ga), cos = cos(ga+¢q3) y S23 = sin(ga +¢3). Asi mismo,
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la matriz de transformacién homogénea °T3 € R**4 se
denota como sigue

om0
o _ | Rs "p3
Ts = { 0 1 } (3)

2.2 Modelo dinamico

Sea el siguiente modelo dindmico del manipulador con
estructura Euler-Lagrange

H(q)4+ C(q,q)q+Dq+g(q) =7 (4)

en donde q,q € R3 son los vectores generalizados de
posicién y velocidad, respectivamente; H(q) € R3*3 cor-
responde a la matriz de inercia; C(q, ¢) € R**3, la matriz
de fuerzas centrifugas y de Coriolis; D € R3*3, a la matriz
diagonal de disipacién o friccién viscosa; g(q) € R3, el
vector de pares gravitacionales y 7 € R3 corresponde
al vector de pares de entrada de cada articulacién, las
componentes de cada matriz estan dadas por lo siguiente:

Componentes de la matriz de inercia H(q)

hi1 :mQCgéig + ms(azce + 023663)2 + cglny + cggfyyg
+ 85 w2 + 8331003 + Ly

hio =0

hi3 =0

hos =mal?, + m3(2azcsles + a3 + 23) + Lo + L3

hos =males(ages + Les) + 123

hss =msls + I..3, (5)

siendo m;, f.;, la masa y la longitud hacia el centro de
masa del eslabon ¢, respectivamente. Las componentes
Lo, Lyyi, 1.2 denotan los momentos principales del ten-
sor inercia I;. Asumiendo que la distribucién de masa de
cada eslabon es simétrica con respecto a la base del ma-
nipulador, entonces los elementos fuera de la diagonal del
tensor I; son idénticamente cero (Sciavicco and Siciliano,
2001; Spong and Vidyasagar, 2008).

De acuerdo con la Fig. 1, se considera la base del manipu-
lador como una simple esfera de radio r; y masa my, por
lo tanto, los momentos de inercia principales estan dados
por

2

Imzl - Iyyl - Izzl - gmlr% (6)

Para el caso del segundo y tercer eslabdén, estos son
considerados como cuboides sélidos cuyos lados son b
v ha, bs y hg, respectivamente, y longitudes as y as. Por
lo tanto, aplicando el teorema de Steiner, los momentos
principales de inercia de ambos eslabones resultan en lo
siguiente

Ipzo = %(bg + h3)

Ly = %(4‘1% + h%)

Ly = 22 (403 + )

Iz = %(bg +h3)

Ly = %(4(1% + h3)

Ly = 22 (d4a3 + b3) (7)

Componentes de la matriz de fuerzas centrifugas y de
Coriolis C(q,q)

C11 =C2G2821z02 + C23G2523 1103 + C23G3523 1403
— caG252lyys — C23G25231yy3 — C23G3523 yy3
— MacadasalZy + ms (—ascazdosales — ascagasasles
— a32435230c3 —a5C2G252 — C23G252302
—Ca335230%3)

C12 =C2G1521zz2 + c23G1523 w03 — 02q152-[yy2
— 234152313 — Cogimasal?y
+ m3 (—2azc2c3d152les — azc3dissles — ajcady s
+a2q153830c3 + C2d152530% — cac3dr 5202,
—c3e3G1 8302 + 341555302

€13 =C23G1523 223 — €231 523 yy3 + M3 (—a2cad1 S230c3
—Ca318230%3)

Co1 = — C2qG152 502 — €23G1523 203 + c2G1521 2
+ c23G1523 yy3 + MacadysalZy + ms (2a2cac3d1 52003
+asc3d183Lcs + a3ag1 52 — asdisyssle

. 242 2. 2 2 2
— 2q15253055 +Cac3di52l05 + c5e3G153053

—c3155530%)
Co2 = — Mm3a2G353Lc3
Ca3 = — m3 (a2q2530c3 + a2G3s3le3)
31 =C23¢15231yy3 — €23G1523 003 + M3q15230c3 (azca

+ca3les)
C32 =m3a2G253lc3
C33 =0 (8)
Componentes del vector de pares gravitacionales g(q)

0
g(q) = [gcaleoma + g (azcy + ca3le3) ms 9)
gcazlezms

en donde g = 9.81[m/s?] es la aceleracién de la gravedad.
3. RESULTADOS PRINCIPALES

En esta seccion se presenta la identificacién paramétrica
del manipulador Geomagic Touch. Lo que se busca es,
especificamente, la identificacién de los pardmetros con-
stantes que constituyen la dindmica del manipulador me-
diante una parametrizacion lineal. La dindmica del robot

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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puede ser expresada como el producto de un regresor
Y(q,q,q) € R®*P y un vector de pardmetros constantes
@ € RP en donde n, p son el nimero de articulaciones y
de pardmetros, respectivamente (Arteaga et al., 2022); es

decir:

H(q)q+ C(q,4)a +Dq +g(q) =7 =Y(q,q, d)s(olo)

Para este caso, solamente 8 paradmetros son necesarios
para la identificacién; 3 de inercia, 3 de términos de
friccion y 2 para los pares gravitacionales, respectiva-
mente. Esto tltimo es debido a que la primera articulacién
no es afectada por la gravedad.

El vector de parametros ¢ se define como sigue

_mzlig + mgag + I
maazlcs
m3€§3 + I3

Cf1

. (11)

Ct3
maoleo
males

en donde las componentes cf, ¢ v cg3 son los términos
de friccién viscosa de cada articulacion, respectivamente.

Por lo tanto, las componentes del regresor son las sigu-
ientes:

Y11 =c3i1 — 2¢252G1G2

Y12 =C2C23G1 — (C2523 (42 + 43) + 52C23G2) 41

Y13 =83361 + 23523 (42 + 2d3) 41 + S23¢23G142

Y14 =G1

Y15 ==y16 = Y17 = Y18 =0

Yo1 =G + 28247

.27

Yoo =232 + c3G3 + 3 (s2c23 + €2523) 47 — 2534243 — S3d3

Yo3 =Go + G3 — S23C2347

y2q =0
Y25 =G
Y26 =0
Y27 =gC2
Y28 =gcCa3
y31 =0
. 1 .2 .2
Y32 =CaG2 + 5252301 + 5345
Y3z =G + 3 — 2352347
Y34 =y35 =0
Y36 =43
y3r =0
Ysg =gcCa3 (12)

Para la identificacion de los parametros de manera ex-
perimental, un simple control PD para seguimiento de
posicion puede ser empleado, cuyas trayectorias deseadas
se eligen con alto nivel de excitacién (Tahmasebi et al.,

2005). De igual manera, un control PD con precompen-
sacion puede ser utilizado si se tiene alguna aproximacion
previa de los parametros, por ejemplo, aquellos especifi-
cados por el fabricante (Lu et al., 1993).

Para este caso, se empled el control PD con precompen-
sacién:
7 =H(qa)8a + C(qd, 4a)da + 8(da) — Ka (4 — Ga)

- Ky(a—aa) (13)
en donde Kgq, K, € R3*3 son matrices positivas definidas,
mientras que H(qq),C(qq,qq) € R**? g(qq) € R?
son las matrices aproximadas de inercia, de fuerzas
centrifugas y de Coriolis y de pares gravitacionales eval-
uadas en las trayectorias deseadas, respectivamente. Los
valores de las matrices se obtuvieron de las especifica-
ciones del fabricante y se evaluaron en las siquientes
trayectorias deseadas

a1 =30sin(0.4767t + 10°) + 10sin(1.427t + 10°)
+ 10sin(2.857t + 18°) (14)
a2 =30° 4 18sin(0.571nt + 5°) + 6 sin(1.71xt + 5°)

+ 6sin(3.427t 4+ 5°) (15)
qas = — 90° + 15sin(0.9097¢) + 5 sin(2.727t)
+ 5sin(5.457t), (16)

de tal manera que, con las mediciones de q, q y ¢
obtenidas utilizando el Kit de librerias OpenHaptics y el
software VisualStudio 2022 C++, en donde tanto las ve-
locidades y aceleraciones se calcularon con diferenciacién
numérica junto con un filtro pasa bajos adecuado, y apli-
cando minimos cuadrados para la identificacién fuera de
linea del vector de parametros como

-1
o= (YY) Y'r,
se obtuvieron los siguientes valores:

[0.00251729 kg.m?]
0.00108246 kg.m?
0.00137408 kg.m?
0.00076823 kg/s
0.03526735 kg/s
0.00744473 kg/s
0.00449158 kg.m
0.00534505 kg.m |

La diferenciacién numérica para calcular las velocidades
y aceleraciones se realiz6 mediante la aproximaciéon de
Euler

(17)

(18)

y(t+ At) =~ y(t) + At%y(t). (19)

Para el filtro pasa bajos, se utilizé6 un filtro de primer
orden de la forma

Afi
Yi(s) = X; 20
() = (o) (20)
para ¢ = 1---n, en donde X;(s) es la sefial a filtrar,

mientras que Y;(s), la senal filtrada. La ganancia del
filtro Af; se disendé para una frecuencia de corte de
aproximadamente 3H z, de tal manera que las frecuencias
mayores a las de las trayectorias deseadas sean atenuadas.

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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La cantidad de datos adquiridos para la identificacién
paramétrica fue de 9740 muestras con un periodo de
muestreo de 2ms, lo cual equivale a un tiempo de 19.48s
de adquisicion. Durante el experimento, los datos fueron
almacenados en un archivo .m para después ser leidos y
procesados en MATLAB; as{ mismo, realizar el calculo de
los parametros del robot empleando minimos cuadrados.

Por lo tanto, las componentes de la matriz de inercia
H(q), de fuerzas centrifugas y de Coriolis C(q,q), la
matriz de disipacion D y el vector de pares gravitacionales
g(q) se obtuvieron de la siguiente forma:

hi1 =Cap1 + Cacazpa + S5303
hi2 =h13 =10

h21 :0

haa =@1 + 2c3p2 + @3

has =c3p2 + 3

h31 =0
haa =c3p2 + 3
h3s =3 (21)
_ . 1 . . )
C11 = — C282Q2(01 — 5 (c2s23 (42 + d3) + S2¢23¢2) P2
+ co3523 (G2 + d3) 3
_ ) 1 . .
Cl2 = — C252Q1¥1 — 5 (s2€23 + €2523) G192 + S23C23G193
_ 1 . .
C13 = — 502823%%’2 + C23523G13
_ . 1 . .
C21 =C252G1p1 + 3 (s2c23 + €2823) 12 — S23C23¢193
Co2 = — $3(3¢p2
Co3 = — 53 (G2 + §3) 2
_ 1 . .
C31 2502523111902 — €2352341¥3
C32 =83G2p2
C33 =0 (22)
ws 0 0
D=10 ¢5 0 (23)
0 0 s
0
g(a) = [g(c2p7 + c2308) (24)
gc23ps

4. VALIDACION DE PARAMETROS

Una forma simple de probar que los pardmetros fueron
identificados es mediante la muy conocida técnica de
control Par-Calculado:

T =H(q)4 + C(q,9)q + Dgq + g(q) — Kq(q — qa)
- Kp(q - qd)7 (25)

yva que calcula la dindmica directa del manipulador con
el fin de cancelarlas en retroalimentacién, y asi, lograr un
buen seguimiento de trayectoria (Kelly et al., 2006). Para
este caso, se emplearon las mismas trayectorias utilizadas

para la identificacién (14), (15) y (16), con sus respectivas
derivadas. Las condiciones iniciales para el dispositivo
haptico Geomagic Touch fueron arbitrariamente selec-
cionadas con un valor de qo = [0°,45°, —90°]T para este
experimento.

Fig. 3. Seguimiento de trayectoria con control Par-
Calculado: qq(t)(—), q(t)(—).

Articulacién | RMSE [°]
1 2.1953
2 1.7179
3 1.7126

Table 3. Errores cuadraticos medios de
seguimiento con el control Par-Calculado.

Como se observa en la Tabla 3, los errores de seguimiento
son aceptables; considerando que las unidades angulares
son en grados [°].

Asi mismo, los pardmetros de pares gravitacionales fueron
validados mediante un control inicamente con compen-
sacién de gravedad; es decir:

T =g(q), (26)

de manera que el robot permanezca en la posicién inicial
para todo tiempo t > 0.

Fig. 4. Comp. de gravedad: qq(t)(- - -), q(t)(—).
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Articulacién | RMSE [°]
1 0.0470
2 0.0122
3 0.0066

Table 4. FErrores cuadraticos medios de
seguimiento con el control Comp. de gravedad.

De la misma manera, como se observa en la Tabla 4, se
concluye que los parametros de gravedad fueron identifi-
cados correctamente.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté la identificacion paramétrica
fuera de linea para el dispositivo haptico Geomagic Touch.
De acuerdo a los resultados obtenidos en la Seccién 3
se comprueba que el vector de pardmetros (11) fueron
exitésamente identificados empleando las leyes de control
antes mencionadas. Sin embargo, fue necesario contar con
excitacion persistente para la identificacién, ya que las
trayectorias deseadas son sefiales periddicas con 3 compo-
nentes de frecuencia; esto podria no ser adecuado para la
identificacién de pardametros de robots industriales, cuya
fuerza es superior a la de cualquier dispositivo haptico y
podria representar un riesgo considerable en su entorno.

En relacion a lo mencionado anteriormente, fue necesaria
la calibracion de los pares aplicados a los motores de las 3
articulaciones, asi como también, la correcta selecciéon de
la ganancia del filtro pasa-bajas para evitar estimaciones
erréneas; por ejemplo, en casos donde los pardmetros
resulten con valores negativos.

Una de las razones principales para la identificacién
paramétrica, en este tipo de dispositivos, es en aplica-
ciones en donde se requiere control de fuerza sin necesi-
dad de utilizar sensores. Por ejemplo, en teleoperacién
bilateral, cuyo proposito principal es lograr transparencia
entre el dispositivo maestro y el esclavo, es necesaria
la retroalimentacion de fuerza. Sin embargo, la mayoria
de los trabajos sobre estimacion de fuerza requieren del
conocimiento total del modelo de los manipuladores.
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