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Resumen: El robot paralelo Novint Falcon es un dispositivo haptico de bajo costo creado
originalmente para la industria de los videojuegos. Su estructura cinemética cerrada le
permite producir un amplio rango de fuerzas que a los robots seriales hapticos les resulta
complicado, haciéndolo adecuado para aplicaciones en donde se produce una interacciéon con
objetos virtuales rigidos o deformables y cuyo objetivo es reproducir en su efector final una
fuerza resultante que el usuario sea capaz percibir. Ademds su uso experimental desde la
perspectiva de la teoria de sistemas dindmicos y control ha sido poco explorado, por lo que
en este articulo se establecen las bases matematicas necesarias para su andlisis. Més atn, se
exploran sus capacidades hépticas como una plataforma experimental de facil acceso en el
ambito de los sistemas de realidad virtual.
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de fuerza.

1. INTRODUCCION

El primer trabajo acerca de un mecanismo paralelo fue
presentado por Gwinnet (1928) pero aunque fue obtenida
una patente, nunca fue llevado a la realidad. Posterior-
mente Pollard propuso de manera formal el diseno del
primer robot paralelo (Pollard, 1942). Cinco anos después
Gough cre6 un robot de seis grados de libertad que rev-
olucioné la naciente industria de la robdtica: un hexdpodo
octaédrico que fue usado hasta 1962 en un mecanismo
neumdtico de prueba de llantas (Gough y Whitehall,
1962). Tomando este disefio como base, Stewart publicé
un trabajo en donde describia una plataforma que seria
usada como simulador de vuelo (Stewart, 1965). Este he-
cho tuvo un impacto significativo en el posterior desarrollo
de mecanismos paralelos y popularizé el diseno de Gough
en la academia. Pero fue Raymond Clavel quien patenté
el robot en configuracién delta (Clavel, 1990) creando un
nuevo paradigma en el diseno de robot paralelos. Llevd
a cabo un mecanismo con tres actuadores montados en
su base y una serie de paralelogramos cinematicos que
restringfan el movimiento de un efector final a solamente
un grado de libertad traslacional (Martin y Hiller, 2009).
A diferencia de la plataforma de Stewart, sus dimensiones
eran mas compactas ya que su objetivo era realizar op-
eraciones rapidas de traslado de piezas. La configuracién
delta inspiré la creacién del robot Nowvint Falcon, muy
similar al disefio de Tsai (Lung-Wen, 1999) y cuyas ar-
ticulaciones esféricas del disefio original de Clavel fueron
remplazadas por articulaciones de revolucion de un grado

de libertad, permitiendo el desacoplamiento de posicién
y orientacién ademaés de que el uso de este tipo de artic-
ulaciones redujo sus costos.

En cuanto al desarrollo de interfaces hapticas, Brooks fue
pionero al construir un dispositivo visual-haptico con el
fin de interactuar con moléculas de proteinas virtuales. Su
primer prototipo fue el Grope-1 (Brooks y Batter, 1971)
y contaba con una plataforma de tres grados de libertad
capaz de producir retroalimetacién de fuerza. Después, en
la década de los ochenta, present6 el sistema final Grope-
3, el primer dispositivo héptico de seis grados de libertad.
Mas adelante Burdea construyé un exoesqueleto usado en
realidad virtual (Burdea et al., 1992) y cuyo mecanismo
podia producir fuerza de reaccién en los dedos, teniendo
problemas cuando los usuarios se lo colocaban o retira-
ban. Esta desventaja impidié su uso practico. Ante este
problema Iwata present6 una solucién que consistia en un
dispositivo haptico en forma de pluma (Iwata, 1993) cuya
fuerza era recreada mediante dos robots manipuladores.
Después, investigadores del MIT presentaron el disposi-
tivo PHANToM: un robot de seis grados de libertad con
sélo tres actuados. El posterior crecimiento de la realidad
virtual y de la industria de los videojuegos permitieron a
dispositivos hapticos como el Phantom Omni de Sensable
(basado en el disefio del PHANToM) ser lanzado al mer-
cado masivo de consumo. Finalmente en 2007 el robot
Novint Falcon llegb al mercado, siendo el primer robot
paralelo en configuraciéon delta usado de forma masiva
en videojuegos y siendo reportado en diversos trabajos
como los de Panarese y Edin (2010) y Yang (2013), ambos



orientados a su aplicacion como dispositivo haptico. Sin
embargo la literatura acerca del andlisis cinemaético y
dindmico de este robot es escasa, siendo el trabajo de
Michelotti (2011) el més relevante.

En este articulo se obtienen los modelos cinematico y
dindmico del robot paralelo Novint Falcon, ademés de
presentar una primera aproximacion a la implementacién
de aplicaciones de realidad virtual que involucran tanto
retroalimentacion visual como héptica, planteando el uso
de un controlador PID para esta ultima.

El texto esta organizado de la siguiente manera: los mod-
elos cinematicos y sus propiedades se presentan en la
Seccién 2. En la Seccién 3 se aborda el modelo dinamico.
La Secciéon 4 presenta el desarrollo e implementacién de
un sistema de realidad virtual. Finalmente en la Seccién
5 se presentan las conclusiones del trabajo.

2. MODELOS CINEMATICOS

En esta seccién se obtienen los modelos cinematicos
del robot Nowint Falcon y se presentan algunas de
sus propiedades, haciendo énfasis en las diferencias que
guardan con los modelos de los robots seriales.

2.1 Andlisis geométrico

Generalmente el anélisis de robots de cadena cinemaética
abierta comienza con la aplicaciéon de la convencién de
Denavit-Hartenberg pero en el caso de los robots de ca-
dena cinematica cerrada esto no resulta conveniente. Para
este tipo de robots normalmente se realiza un analisis
geométrico previo para cada extremidad, lo que a contin-
uacién se presenta.

En el robot Nowvint Falcon se distinguen dos sistemas
de referencia, el héptico H(z,y,z) y el base B(u,v,w)
tal como se muestra en la Figura 1. El punto P del
efector final se obtiene mediante la API' del fabricante
y proporciona su posicién en coordenadas del sistema
de referencia haptico, esto implica realizar una transfor-
macién de coordenadas para pasar del sistema haptico H
al sistema base B.

Fig. 1. Sistemas de Referencia Base y Héptico (Yang,
2013)

L Application Programming Interface: conjunto de rutinas y pro-
cedimientos que ofrecen una interfaz para interactuar con el robot

b,

Fig. 2. Sistemas de Referencia Base B y de cada extrem-

Ademas se requiere del uso de tres sistemas de referencia:
T;(ui, v, w;) para i = 1,2,3, los cuales se encuentran
en cada articulacién actuada de la base, con cada eje u;
perpendicular al eje de la articulacién y a un angulo ¢;
del eje u del sistema base, como se ilustra en la Figura 2.

Las transformaciones del sistema de referencia base B
a los sistemas de referencia T; son similares a las pre-
sentadas por Stamper (1997) y se obtienen usando la
siguiente relacion:

Dui cos(¢;) sin(¢;) 0 » —r
|_£)m-] = l— sin(¢;) cos(¢;) 0] LU + | s 1=1,2,3
wi 0 0 1 w 0

(1)
donde (¢1,¢2,d3) = (105, 345, 225) [°] se obtienen a
partir de la geometria del robot.

A/ L w;

Fig. 3. Diagrama geométrico de la i-ésima extremidad.

El siguiente paso es obtener las expresiones para py; Poi
V Pw; en funcion de los angulos de cada articulacién.



A partir de las relaciones geométricas presentadas en el
diagrama de la Figura 3 se obtiene:
Pui = acos(01;) — ¢+ [d+ e+ bsin(fs;)] cos(f2;)  (2)
Pvi = beos(03;) + f (3)
Pwi = asin(ﬂu) + [d +e+ bSlH(egl)] sin(¢92,;) (4)
para ¢ = 1,2,3. El valor de las longitudes a-f pueden
consultarse en (Torres-Rodriguez, 2017).

2.2 Cinematica Directa

Partiendo de las ecuaciones (2), (3) y (4), es necesario
pasar al sistema de referencia héptico H(z,y,z) sub-
situyendo pui, Pvi ¥ Pwi en la ecuacién (1), esto da
como resultado un sistema de nueve ecuaciones con nueve
incégnitas:

0 = ps cos(¢;) + py sin(¢;) — acos(1;)
—[d + e+ bsin(f3;)] cos(f2;) + ¢ —r (5)

0=p, cos(¢;) — pysin(¢;) — beos(fs3;) +s— f (6)

0=p, + 20 — asin(fy;) — [d + e + bsin(f3;)] sin(fa;)(7)

para ¢ = 1,2,3. La solucién de este conjunto de ecua-
ciones, obtenida por medio de eliminaciéon dialitica de
Sylvester, resuelve la cinematica directa y puede ser con-
sultada en (Stamper, 1997). Ya que la API del Nowint
Falcon proporciona directamente la posicion del efector
final a partir del sistema de referencia héptico, para efec-
tos practicos no se resolvio la cinematica directa del robot
en este trabajo.

2.3 Cinemdtica Inversa

A partir de la ecuacién (3) se obtiene la expresién para

O3
3; = + arccos (pm‘b— f) . (8)

De igual forma se obtiene fy; de la ecuacién (2)
Pui — acos(6y;) + c) (9)

d+e+bsin(fs;) )
Finalmente, haciendo manipulaciones algebraicas, se ob-
tiene

09; = arccos (

911‘ = 2arctan(ai) (10)
en donde
—Ay; — /A3, — 440 Ay
R v 11
i 2 A, (11)
y a su vez

Agi=(a—¢)* = (d+e)” +piy; + pi; + 2pui(c — a)
—2bsin(fs;)(d + e) — b* sin®(63;),

Ari=—4apy; Yy

Az =(a+¢)* = (d+e)* + pli + Pii + 2puilc + a)
—2bsin(fs;)(d + e) — b* sin?(63;).

2.4 Matriz Jacobiana

En un robot paralelo no todas las articulaciones pueden
controlarse independientemente ya que algunas estdn ac-
tuadas mientras otras no. El robot Novint Falcon presenta
tres articulaciones actuadas y todas se encuentran en la
base (011, 612 ¥ 013), por lo que estos tres dngulos forman
el vector de coordenadas generalizadas q.
La matriz Jacobiana de un robot paralelo representa la
transformacién de la velocidad del efector final denotada
por & a la velocidad de las articulaciones actuadas q:
qg=J(q)z (12)
en la cual J(g) € R"*™ es la matriz Jacobiana, donde n
es la dimensién del vector & y m la dimensién del vector
g. Puede notarse que la matriz Jacobiana de un robot
paralelo es inversa a la de un robot en serie donde la
transformacién se realiza de la velocidad de las articula-
ciones a la velocidad del efector final.
Las restricciones cinematicas impuestas por las extremi-
dades pueden ser escritas de forma general como:

F(q,z) =0, (13)
donde F' es una funcién implicita n-dimensional de q y

x. Diferenciando la ecuacién (13) con respecto al tiempo,
resulta en la siguiente relacion:

Jz(q)E = Jq(q)q (14)
donde
OF OF
Jz(q) = I Yy Jq(q) = ~q

En el caso del robot Nowvint Falcon las matrices Jaco-
bianas son

pu Qll
Jm [ﬁv = Jq Q12 (15)
w 013
donde
Tons Ters Jers Jy 00
Jo = J221 JIQQ JIz;| ; Jq =10 qu 0 ‘| ’
wa1 Jrgs Juss 0 0 Jg
y

Iy = cos(f2;) sin(0s;) cos(p;) — cos(f3;) sin(
s = €08(03;) cos(¢;) + cos(ba;) sin(fs;) sin(
J"ch; = sin(92i) Sin(egi) y
qu = asin(@zi — 911) sin(ﬁgi)

parai=1,2y 3.
Finalmente se forma la matriz Jacobiana J(q) de la
ecuacion (12) mediante la expresién

J(g) = I, (16)

Debido a su naturaleza la matriz Jacobiana J(q) no existe
cuando se presenta una singularidad en la cinemadtica
inversa, y de igual forma su inversa J~!(q) no existe en
presencia de una singularidad en la cinemdtica directa.

3. MODELO DINAMICO

Diversas aproximaciones han sido utilizadas para carac-
terizar la dindmica de los robots paralelos. Dentro de las



m&s comunes se encuentra el basado en la formulacién
de Lagrange (Miller, 1992), la aplicacién del principio de
Hamilton (Miller y Clavel, 1995) y empleando directa-
mente las ecuaciones de movimiento de Newton (Gugliel-
metti y Longchamp, 1994). En este trabajo se realiza la
aproximacién basada en las ecuaciones de movimiento de
Newton-Fuler debido a que requiere un menor trabajo
computacional que sus homénimas. Cabe senalar que el
tiempo en que se realiza el cdlculo del momento aplicado
a cada actuador debe ser menor al tiempo de muestreo
del robot (1 milisegundo).

La primer ecuacién de movimiento es obtenida mediante
la suma de momentos aplicados a la articulacién actuada
de la i-ésima extremidad:

Mayr, = 1401, + 7 i=1,2,3 (17)
donde M 47, es la suma de los momentos en la articulacion
T; causados por la inercia rotacional y traslacional del
robot, I4 es el momento de inercia debido a el eslabén
de entrada, el rotor del motor y una de las dos bielas del
paralelogramo, por dltimo 7; es el i-ésimo elemento de una
matriz de cargas inerciales debido a la plataforma movil
y la segunda biela del paralelogramo de cada extremidad.
Las relaciones para I4 y 7T son:

1
I,=1 + gmaa2 + mypa? (18)

donde I, es el momento de inercia del rotor, m, y a son la
masa y longitud del eslabén de entrada respectivamente
y myp es la masa de una de las bielas del paralelogramo.
Ademas: .

7= (JT)" (3mp +m.)Pp (19)
donde m. es la masa de la plataforma movil, J es la
matriz Jacobiana del robot y Ppg es la aceleracién de la
plataforma mévil con respecto al sistema de referencia
base.

La segunda ecuacién de movimiento es obtenida al sumar
los momentos aplicados en la articulacién A; causados por
los motores, la fuerza gravitacional y la friccién viscosa:

MAT1 T1 sin(d)l) sin(011)
[MAB} = |m| + %amag [sin(qbg) sin(f12) | +
MAT3 73 Sin(¢3) sin(013)
sin(¢1) sin(611)
amypg |sin(¢2) Sin(912)]
sin(¢3) sin(fy3)
0 011
JF(JT)_lm [—g —ba |012 (20)
0 013

donde 7; es el momento aplicado por el actuador de la
i-ésima extremidad, m = 3my + me, y ba es el coeficiente
de friccién viscosa.

De acuerdo a la Segunda Ley de Newton los momentos
en la articulacién A; se relacionan de la siguiente forma:
Mar, Mar,

Mar, | = |Mar, | .

Mar, Mar,

Substituyendo las ecuaciones (17) y (20) en la ecuacién
(21) y resolviendo para los momentos aplicados por los
actuadores se tiene:

(21)

™ sin(¢1) sin(011)
[72] = —ag(3mq + my) |sin(¢z) sin(&lg)] —
73 Sin((ﬁg.) sin(913)
0 9_11
(JT)™'m | —g| +ba |61z
0 013
011 .
+a |bio | + (JT) " mPp. (22)
013

Se puede encontrar una relacion entre la acelaracién de
la plataforma mévil y la aceleracién angular derivando la
matriz Jacobiana de la ecuacién (12)
. ‘:9:11 d 9:11
Pg=J7" 0| + - (J71) |62
. dt .
013 013

Substituyendo (23) en (22) y agrupando términos se tiene:

(23)

T=H(q)§+C(q,9)4 + Dq +9g(q) (24)
donde
011 T1
qg= |012], T= |72,
013 T3

H(q) =TI+ (JT)"tmJ 1,
d

Cla,4) = (IT) " (77),
D= bAI y
1 s@n(gﬁl) s@n(@ll)
9(q) = —ag(5ma +my) [Sm(%) Sln(912)1

Sin(¢3) sin(@lg)

0

—(JT)"tm [—g] .
0

La ecuacién (24) describe la dindmica del robot Nowint
Falcon donde g € R™ es el vector de coordenadas gener-
alizadas, H(q) € R™*™ es la matriz de inercia y presenta
la caracteristica de ser definida positiva, C(q, q)q € R"™ es
el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis, D € R™*"
es una matriz definida positiva que contiene en su diag-
onal principal a los coeficientes de friccién del sistema y
g(q) € R"™ es el vector de gravedad. Finalmente 7 € R"
es el vector de entradas de control aplicados en cada
articulacion del robot.

4. SISTEMA DE REALIDAD VIRTUAL

Un ambiente virtual consiste en elementos que son repre-
sentados mediante estimulos sensoriales de distintos tipos.
Los objetos en un ambiente virtual, al igual que en la
realidad, contienen propiedades como forma, peso, color,
textura, densidad y temperatura. Estas propiedades son
percibidas mediante diferentes estimulos sensoriales, por
ejemplo, el color se percibe mediante estimulos visuales,
mientras que la forma del objeto se percibe mediante
estimulos hépticos (Mihelj y Podobnik, 2012). En esta
seccién se exploran las capacidades hapticas del robot



Novint Falcon mediante el desarrollo de un sistema de
realidad virtual.

4.1 Arquitectura del sistema de realidad virtual

Un sistema de realidad virtual tiene como objetivo la
interaccion entre un usuario y un ambiente virtual. Ideal-
mente dicha interacciéon deberia involucrar los cinco sen-
tidos pero en la actualidad estos sistemas sélo utilizan la
visién, el sonido y mas recientemente, el tacto.

La arquitectura del sistema de realidad virtual imple-
mentado en este trabajo se muestra en la Figura 4. Sus
elementos principales son tres:

e El motor de simulacidn.
e El renderizado visual y haptico.
e Los transductores.

El motor de simulacién se encarga del comportamiento del
entorno virtual en todo momento. El renderizado visual
y héaptico calcula las respuestas visuales y héapticas del
entorno virtual hacia el usuario. Finalmente la funcién de
los transductores es convertir las senales de video y fuerza
en estimulos que puedan ser percibidos por el usuario.
Para la senal de video una pantalla y para la senal de
fuerza el robot Nowint Falcon.

Renderizado

Video - visual

A

A

Usuario Simulacién

__| Dispositivo _ | Renderizado

A
Y

" | haptico haptico

Fig. 4. Arquitectura del sistema de realidad virtual

Es importante notar que el canal de informacién de video
es unidireccional, es decir, sélo se transmite en un sentido
(hacia el usuario). Por otra parte el canal de informacién
héptica es bidireccional, la informacién es transmitida
desde y hacia el usuario, siendo ésta su caracteristica mas
relevante.

4.2 Renderizado hdptico

La parte central de un sistema de realidad virtual en
cuanto la estimulacion téctil es el renderizado héptico. En
la Figura 5 se ilustran los elementos que componen dicho
renderizado, pudiendo identificar dos bloques principales:
el de deteccién de colisiones y el de control de fuerza,
siendo estos algoritmos los responsables de calcular la
adecuada interaccion entre el dispositivo haptico y el
ambiente virtual.

4.8 Deteccion de colisiones

El algoritmo de deteccion de colisiones se encarga de
procesar cuando existe algiin contacto entre el usuario y el
objeto virtual, proporcionando informacién sobre dénde
y cuando ocurre. El tipo de algoritmo a implementar se
encuentra estrechamente relacionado con la geometria del
objeto. Gran parte de los métodos se originaron a partir

Simulacién

{erizado vi

Motor de
simulacion

Control de
Tuerza

Deteccion de
colisiones

Dispositivo
haptico

Motor
grafico

Video

A

Renderizado haptico

Fig. 5. Esquema de renderizado haptico

de la computacion gréafica, algunos de los més utilizados
son: superficie implicita, superficie paramétrica y modelo
poligonal. En el caso de este trabajo, el método utilizado
es el de superficie implicita que consiste en definir la
superficie frontera mediante una funcién f(z,y,z) = 0,
de esta forma se puede saber si algo se encuentra dentro
de la superficie f(z,y,2) < 0, 0 fuera deella f(z,y, z) > 0.

4.4 Control de fuerza

El ambiente virtual implementado se observa en la Figura
6-(a) y se basa en una esfera fija ubicada en el centro
de la escena mas un avatar. Usualmente se define como
avatar a la representacién virtual del dispositivo haptico
que el usuario manipula y a través del cudl ocurre la
interaccion fisica con el ambiente virtual. La eleccion del
avatar depende de lo que se estd simulando, en este caso
se opto por una esfera de color rojo debido a la forma del
efector final del robot. La funcién que define la esfera es

flz,y,2) =2 +y* + 22— R*20 (25)
donde R es el radio de la esfera.
El proceso consiste en calcular la fuerza resultante de
la interaccién entre el avatar y el objeto virtual ante la
presencia de una colisién. En general podemos distinguir
dos modelos de interaccién: impedancia y admitancia. En
el primero la interfaz haptica mide el desplazamiento y la
simulacién calcula la fuerza resultante. En el segundo se
mide la fuerza entre el usuario y el dispositivo haptico y
la simulacién calcula el desplazamiento. El robot Nowvint
Falcon puede medir el desplazamiento pero no fuerza por
lo que se realiz6 un control por impedancia, donde la senial
entrada del controlador es el desplazamiento y la senal de
salida es fuerza.
Para la implementacién se usaron tres algoritmos de
respuesta basados en el esquema de control PID de la
ecuacion

ult) = kp (e(f) + T{i/ot e(t)dt + Tddz(tt))

e El primero de ellos se trata de un control P, el cual se
basa en el algoritmo PID con T; = 0y T; — oo. Este
algoritmo recrea el comportamiento de un resorte
con una constante eldstica k.




e Kl segundo es un control PD, de igual manera se basa
en el algoritmo del controlador PID pero con T; —
oo. Emula el comportamiento de un sistema resorte-
amortiguador donde el producto k,Ty representa la
constante de amortiguamiento.

e El dltimo es un control PID. El cual agrega un
término integral al sistema resorte-amortiguador y
fisicamente no tiene una representacion.

Los algoritmos requieren de la posicién del avatar
f(z,y,2) del cual se obtiene la senal de error definida
como

e(t)=R—/R?+ f(z,y,2).

La respuesta del algoritmo wu(t) representa el mddulo
del vector de fuerza aplicado directamente al usuario
mediante el dispositivo héaptico. Para obtener dicho vector
basta con multiplicar su médulo por el vector unitario
que parte desde el centro de la esfera hacia la posicién del

avatar:
T
y| - (26)

z

u(t)
/1.2 +y2 + 22

F =

4.5 Implementacion mediante HDAL

Para la implementacién se utilizé la API proporcionada
directamente por el fabricante llamada HDAL (Haptic
Device Abstraction Layer), que ofrece soporte para una
gran variedad de dipositivos con y sin retroalimentacién
de fuerza y fue creada para su implementacién en lenguaje
C++ tnicamente. Se utilizé6 una PC con Windows 7
donde HDAL es el puente entre el driver del robot y
el programa. Finalmente la conexién fisica de la PC al
dispositivo fue realizada mediante USB 2.0.

El programa de la aplicacién héptica se realizé en lenguaje
C++ y se compone de dos partes principales: el ren-
derizado visual y el renderizado héptico. El renderizado
visual se realizé con el uso de la especificaciéon OpenGL
4.5 y la biblioteca GLUT. Por otro lado la API HDAL
ofrece una funcién sincrona con una frecuencia de 1 [kHz]
y es donde se realiza el renderizado héptico; ademas
proporciona una funcién asincrona para comunicarse con
el motor de simulacién. En la Figura 6 se aprecia la
interaccion entre el usuario y el ambiente virtual en donde
el tipo de renderizado utilizado es porporcional (P) con
una constante k, = 984 y la fuerza estd dada en el sistema
de referencia héptico H(z,y, z). Se puede apreciar que en
la Figura 6-(a) el usuario coloca al avatar lejos del ob-
jeto virtual produciendo fuerzas en el espacio cartesiano
F, = F, = F, = 0 mientras que en la Figura 6-(b),
al entrar en contacto con la esfera virtual se activa el
control proporcional. Al comenzar a penetrar en el objeto
se dibuja una piramide invertida de color amarillo y se
arrojan fuerzas de reaccién F, = 1.66 [N], F,, = —1.66 [N]
y F. = 1.9 [N]. Finalmente en la Figura 6-(c) el usuario
aplica més fuerza, produciendo fuerzas de F, = 4.07 [N],
F, = —391 [N] y F. = 4.89 [N] que se aprecian mayores
que las anteriores a una mayor penetracién.
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(c): F, =4.07 [N], F, = —3.91 [N], F, = 4.89 [N]

Fig. 6. Secuencia de interaccién con sistema de realidad
virtual.

5. CONCLUSIONES

En este articulo presentamos una primera aproximacién
al uso del robot paralelo Novint Falcon como plataforma
experimental haptica. Debido a su bajo costo este dis-
positivo es utilizado principalmente en la industria de
los videojuegos. Sin embargo sus caracteristicas permiten
extender su uso al area académica convirtiéndolo en el
primer robot paralelo de facil acceso en &reas exper-
imentales tales como la realidad virtual y la retroali-



mentacion haptica. De manera formal se realizé el anélisis
matematico tanto cinematico como dinamico, estable-
ciendo una base para el posterior desarrollo de exper-
imentos con perspectiva de teoria de sistemas y con-
trol. Ademads se comprobd que utilizando el robot Novint
Falcon pueden disenarse e implementarse sistemas de
realidad virtual en donde el usuario pueda interactuar
de forma tactil con objetos virtuales. En este caso se
implementé un sistema consistente en una esfera y un
avatar, sentando asi un precedente para el desarrollo de
aplicaciones que impliquen interacciones con objetos mas
complejos.
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