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Resumen

La intervencion de operadores humanos continia
siendo necesaria para tareas de control. La for-
macion de los operadores hasta que alcanzan un
grado de destreza adecuado para llevar a cabo su
labor exige una inversion de recursos que en mau-
chos casos mo es despreciable. Por tanto, son de-
seables dispositivos de control que simplifiquen la
interaccion entre el hombre y la mdquina, de modo
que las curvas de aprendizaje para los operadores
sean lo mds sencillas posibles. Justo esto es lo que
se pretende con el Wiimote, la interfaz de con-
trol de Nintendo(©para su ultima consola de so-
bremesa. En este articulo se muestran las posibil-
idades de control de este dispositivo y se presenta
una aplicacion para el control con el mismo de un
robot manipulador.
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1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la computacién se ob-
serva una marcada evolucién de los dispositivos
de interacciéon hombre maquina motivada por la
necesidad de encontrar mecanismos de control mas
sencillos e intuitivos. Las aplicaciones ludicas de
estos dispositivos son inmediatas, por lo que la
historia de los videojuegos esta intimamente vin-
culada a la del desarrollo de interfaces de control.
El enorme crecimiento experimentado por el sec-
tor del entretenimiento justifica que en los tultimos
tiempos esta industria haya pasado de ser una sim-
ple beneficiaria de las innovaciones técnicas a con-
vertirse en un importante motor de la creacién
de nuevas formas de interaccién hombre maquina,
muchas de los cuales con gran potencial en otros
ambitos como la robética, la domética o la telea-
sistencia.

A pesar de las dificultades para proporcionar
una fecha concreta, se sabe que los primeros
dispositivos de interaccién fueron desarrollados
en los anos cincuenta. Se trataba de disenos

exclusivos para funcionar sobre un determinado
equipo, normalmente computadores u oscilosco-
pios y, fisicamente, consistian en interruptures,
conmutadores o potenciémetros. En la década
de los setenta se gestaron los primeros joysticks,
aunque no fue hasta los ochenta cuando vio la
luz el primer dispositivo de control que se con-
virtié en un verdadero estandar de la industria: el
gamepad de la NES (Nintendo Entertainment Sys-
tem). Durante los noventa llegaron los primeros
sticks analdgicos y se comenzd a trabajar en las
novedosas técnicas que han visto la luz a principios
de esta década: control mediante webcams y de-
teccién de movimientos con sensores ultrasénicos o
acelerometros. A la espera de que los incipientes
trabajos en el control mediante ondas cerebrales
den sus frutos, entendemos que la deteccién de
movimientos es el camino a seguir hoy en dia en
la busqueda de un control més sencillo e inmer-
sivo.

En este articulo aplicaremos las capacidades de de-
teccion de movimiento que ofrece el popular Wi-
imote para el control de un robot manipulador.
Este tipo de robots admite diversas formas de
manejo. La mas basica es el control manual, ya sea
a través de la pistola de programacién o a través
del teclado de un PC conectado al controlador, en
la que el robot realiza desplazamientos en funcién
de las teclas pulsadas. Un control maés sofisti-
cado se puede realizar mediante la definicién ini-
cial de posiciones y variables, que posteriormente
son empleadas en el cédigo del programa. Tras
la creaciéon de un espacio de memoria para cada
posicién, es posible trasladar al manipulador hasta
la posicién deseada con sencillez.

Los mecanismos de control comentados son ha-
bituales en los robots manipuladores. Por con-
siguiente, es necesario proporcionar una formacién
adecuada a sus operarios, cuya duracién media
varfa segun la complejidad del robot. Son de-
seables por tanto sistemas de operacién manual
intuitivos, de modo que disminuya la curva de
aprendizaje y se minimicen los costes y tiempos
asociados a la formacién del personal. Esta prob-
lematica se encuentra también presente en otras
ramas del control en las que la operaciéon y ac-



tuacién, tanto de forma local como remota, estan
presentes.

2 DESCRIPCION DEL
WIIMOTE

El Wii Remote, también conocido como Wiimote,
es el mando de control principal de la consola Wii
de Nintendo. Se trata de un dispositivo sin cables
que usa el estandar Bluetooth como protocolo de
comunicacién. Debido a ello, es posible acceder a
la informacion que envia el mando desde un PC
que cuente con un adaptador de Bluetooth.

El Wiimote se basa en el protocolo HID (Human
Interface Device) de bluetooth, que se basa en el
estandar HID de USB. De esta forma, de cara
a cualquier ”anfitriéon” Bluetooth, se vera como
un dispositivo estdndar de entrada. Realmente
la forma de actuar de un Wiimote no es exacta-
mente la de un dispositivo HID estandar. Esto es,
el Wiimote usa un conjunto de operaciones bas-
tante complejo que se transmiten sobre los llama-
dos HID Output Reports. Por otro lado, devuelve
diferentes paquetes de datos a través de los Inputs
Reports, con los datos de sus periféricos. Pese
a estas anomalias, el uso del mando se encuen-
tra bien documentado y existen diferentes librerias
para acceder a los datos que envia.
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Figura 1: Wiimote.

Lo que convierte al Wiimote en un dispositivo
especial es la peculiar forma de interaccién que
ofrece el usuario. En efecto, el mando cuenta
con un chip ADLXL330, que lo dota de tres
acelerémetros para captar aceleraciones en los ejes
X, v, v z. Dispone ademas de una pequena camara
capaz de detectar fuentes de infrarrojos con objeto
de poder apuntar dentro de una superficie plana
con la ayuda de dos LEDs que actiian como bal-
iza. Asimismo, posee varios botones, un pequeno
motor para vibrar, un altavoz, una pequena EEP-
ROM de 16KB (128 Kb) y un puerto de expansion.
Este ultimo permite al Wiimote nuevas funcional-

idades mediante la incorporacién al mismo de
otros dispositivos como un gamepad clasico, o el
Nunchuk, un add-on con forma de nuchaku que in-
crementa sensiblemente las posibilidades de con-
trol gracias a otro juego extra de acelerémetros,
una palanca analégica de control y dos botones
maés.

Figura 2: Wiimote y Nunchuk.

Con semejante arsenal tecnoldgico, cabria esperar
un precio alto para el Wiimote. Por fortuna, y de-
bido a su produccién en masa (se calcula que en
los 6 primeros meses de existencia de la Wii se han
vendido cerca de 7 millones de unidades en todo
el mundo), puede adquirirse uno por menos de
40 euros, un precio bastante inferior al de ciertos
dispositivos con funciones parecidas que pueden
adquirirse para labores de investigacién. Al bajo
precio hay que anadir la ventaja que supone la
popularidad de la Wii en Internet, con una gran
base de usuarios dedicando esfuerzos a profundizar
en el conocimiento de todos sus entresijos y desar-
rollando todo tipo de software.

2.1 ANALISIS DEL MOVIMIENTO

Una vez que somos capaces de acceder a los datos
que envia el Wiimote, el primer paso a dar es el de
calibrar el mando. Para ello asumiremos que la re-
spuesta de los acelerémetros es aproximadamente
lineal. En ese caso, las 3 posiciones més sencillas
que pueden tomarse para calibrar el mando son
las siguientes:

e (1, Y1, #1): En posicién horizontal sobre una
superficie plana, con el gatillo B en contacto
con dicha superficie y la cara con la cruceta
digital y el resto de botones hacia arriba.

o (x2, Y2, z2): En posicién vertical sobre una
superficie plana, con el sensor de infrarrojos
en contacto con dicha superficie y el puerto
de expansién a la vista

e (x3, Y3, z3): En posicién horizontal sobre una



Figura 3: Movimientos Wiimote.

superficie plana, con el lateral derecho del
mando en contacto con dicha superficie.

Debido a que los acelerémetros registran la fuerza
de la gravedad, los datos que estaremos recibi-
endo del mando en esas tres posiciones deben cor-
responderse con tres vectores de aceleracion or-
togonales en R3. Lo deseable desde un punto de
vista matemaético es contar con una base ortonor-
mal con respecto a g para trabajar, de forma que
aprovecharemos que en cada una de las tres posi-
ciones arriba indicadas dos de las tres compo-
nentes de cada vector deberian ser nulas en la base
ortonormal a la que queremos llegar. Esto nos
permite encontrar la correspondencia entre dicho
valor nulo y los datos tomados anteriormente:

Trog = (1131 ~|—SCQ)/2
Yo = (y1 +y3)/2
20 = (22 +Z3)/2

Por tanto, sea 7 = {z,y, 2} el vector de datos

en bruto que recibimos desde el mando, 7§ =
{z0,y0,20} el vector de datos que se correspon-
derfa con una fuerza nula en cada eje y A7 =
T — 73, los factores de escala necesarios para nor-
malizar AT seran:

_ 1
o ko= T3—To
1
o k, =
Y Y2—Y0
_ 1
® k.= 21—20

Una vez aplicado el factor de escala al eje corre-
sg)ogc)lie_r)fce, deberiamos obtener respectivamente
k, jei como vectores normalizados de acel-
eracion en las posiciones de calibracién anterior-
mente definidas, dado que, tras el escalado, un
valor unitario se correspondera con una fuerza g
ejercida en esa direccién.

3 DESCRIPCION DEL
SCORBOT

El Scorbot ER Vplus es un robot manipulador ar-
ticulado con cinco articulaciones. Si anadimos el
control del extremo terminal, el robot posee seis
grados de libertad.

Figura 4: Scorbot.

Los movimientos de las articulaciones se describen
a continuacion:

e Base: gira el cuerpo.

Hombro: sube o baja el brazo superior.

Codo: sube o baja el antebrazo.

Pitch (cabeceo): muifieca, sube o baja la
pinza.

Roll (balanceo): muieca, gira la pinza.

h S WRIST
== ROLL

Figura 5: Articulaciones Scorbot.

El controlador del robot cuenta también con 16 en-
tradas (destinadas a recibir senales de dispositivos
externos que interactien con el robot, como sen-
sores, pulsadores, etc.) y 16 salidas (destinadas a
transmitir seniales hacia los dispositivos externos)
de las cuales 4 son a relay y las restantes son de
transistor.



En el controlador hay un botén de parada de emer-
gencia, este una vez presionado desconecta el sis-
tema y se enciende una luz roja. También en-
contramos un botén que desconecta o conecta los
motores, asi como un conmutador de encendido.

El software usado ATS (Advanced Terminal Soft-
ware) es una interface para el lenguaje progra-
macién empleado, el ACL (Advanced Control
Lenguage),sobre entorno DOS. Este software es
un emulador de terminal para el acceso al ACL
desde una PC.

El ATS permite:

e Forma corta de configurar el controlador.
e Definicién de periféricos.
e Editor de programas.

e Backup manager.

Como se ha mencionado el lenguaje que se emplea
es el ACL. Es un lenguaje de programacién de
robots, con las siguientes caracteristicas:

e Control directo de los ejes robdticos.

e Programacién por el usuario del sistema
robético.

e Control de entradas/salidas.

e Ficil gestionamiento de archivos.

Como cualquier lenguaje de programacion de
robots, el ACL nos permite los dos tipos de sis-
temas de referencia:

e Coordenadas joint: especifican la posicién
de los ejes roboticos.

e Coordenadas cartesianas: especifican la
posicién del punto terminal del robot (garra),
referido al sistema situado en la base del
robot.

4 APLICACION
DESARROLLADA

Nuestra propuesta se basa en el mando de con-
trol para la consola Wii de Nintendo, popular-
mente conocido como Wiimote. Este dispositivo
se adecia perfectamente a nuestras necesidades,
ya que fue disenado con el propdsito de simplificar
la interaccion entre una persona y una maquina.
De este modo, el control propuesto se basa en
aprovechar los 3 acelerémetros, que captan de-
splazamientos y rotaciones en el espacio tridimen-
sional, que posee el Wiimote.

Aplicado a nuestro problema, esto se traduce en
que el operario que desee controlar el Scorbot en
modo manual puede hacerlo sin mas que tomar el
Wiimote en su mano y moverse. Sus movimientos
se traduciran en movimientos del robot hasta que
éste llegue a la posicion final deseada. Existen dos
formas béasicas mediante las que se puede llevar a
cabo el control gracias a los acelerémetros:

e Enfoque de integracidén: si integramos los
valores enviados por los sensores podemos es-
tablecer una identificacién entre la posicién
de la pinza del Scorbot y el mando. Se trata
de la opcién de control mas intuitiva, puesto
que el Scorbot intentard emular los movimien-
tos que el operario realice. El problema de
esta alternativa son los errores de integracién.
Cualquier error constante en los datos envi-
ados por los acelerémetros derivard en una
rampa en velocidad y una funcién cuadratica
en posicién. Esta alternativa requiere tener
especial cuidado con los datos recibidos y su
tratamiento digital dentro del PC.

e Enfoque giroscépico: si nos limitamos a
estudiar la magnitud de las tres componentes
de aceleracion que recibimos del mando, esta-
mos en condiciones de establecer la direccién
en la que apunta el mismo siempre y cuando
se encuentre en movimiento de relativo re-
poso. Simplemente hay que atender a la
forma en la que la gravedad afecta a cada
acelerémetro. Esta alternativa ofrece un con-
trol menos intuitivo ya que lo que se traducen
son movimientos del mando (giros o inclina-
ciones)en movimientos articulares en los ejes

del Scorbot.

La aplicacién desarrollada envia y recibe datos a
través de la conexién Bluetooth con el Wiimote y
del puerto de serie con el controlador del Scorbot.
Paradéjicamente, esta ha sido la parte mas com-
plicada de todo el desarrollo. Una vez conseguido
esto, el resto es relativamente sencillo. La apli-
cacién asocia la pulsacién de los botones del Wi-
imote a la transmisién de las érdenes mas tutiles
del Scorbot por el puerto de serie (home, alt+m,
alt+x,...). Estéd preparado también para reconocer
tres modos de funcionamiento, en funcién de los
cuales envia las 6rdenes de movimiento articular
al Scorbot:

e Ajuste grueso: para mover los ejes 1 y 2.
e Ajuste fino: para mover los ejes 1 y 3.

e Pinza: cabeceo, giro, cierre y apertura.



En el fondo, el funcionamiento del programa es
tan sencillo como realizar un mapeo entre las ac-
ciones ejercidas desde el Wiimote y y lo que se
transmite por el puerto de serie. El propio ATS
realiza este mapeo, aunque en su caso lo hace entre
pulsaciones de teclas y transmisiones por el puerto
de serie.

5 CONCLUSION

En este articulo se ha presentado una nueva forma
de interaccion entre un operador y un robot ma-
nipulador. En concreto, se ha utilizado el Wi-
imote de Nintendo(C)para realizar movimientos ar-
ticulares de un Scorbot de forma natural. La pro-
duccién en masa de este dispositivo lo convierte en
un producto muy asequible para el que desarrollar
aplicaciones.

La apuesta por técnicas inmersivas de control es
necesaria para rebajar costes de formacién del
personal asi como los tiempos de formacién del
mismo. Por otra parte, cabe esperar que este tipo
de control encuentre aplicaciones en otros campos
como domética o telerroboética.
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