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RESUMEN

En el presente proyecto se detalla el desarrollo del médulo de paleta haptica, una
investigacion realizada con el objetivo de construir un dispositivo capaz de transmitir al usuario
los sistemas dinamicos simulados y ser capaz de realizar actividades de control. EI médulo de
paleta haptica esta constituido por una palanca de mando de fuerza de respuesta de un solo eje.
La parte electrénica esta implementada por: un actuador, un sistema sensorial con un sensor de
posicion angular y un microcontrolador Arduino. La comunicacién e interconexion para el
control de la planta se desarrolla en LabVIEW. En este trabajo se plante6 una nueva practica
educativa que se llevd a cabo gracias a la paleta haptica de bajo costo construida en la
Universidad Técnica del Norte, centrandose principalmente en afiadir una actividad de practica
realizable con el médulo, el uso de este como equipo de préctica en el tema de oscilaciones,
presentando el experimento de movimiento armonico y movimiento amortiguado. A nivel de
Ecuador e Imbabura se implementé el primer mddulo de paleta haptica con cambios
electronicos y de software, presentando el cambio en su interfaz de control, sin dejar de lado
las caracteristicas que identifica a la paleta haptica de otras universidades, esto como un gran
aporte al aprendizaje en el proceso de ensefianza que se llevo a cabo en la universidad Técnica
del Norte, siendo base para el desarrollo de futuros trabajos de investigacion en dispositivos

hapticos.



SUMMARY

This project details the construction of a haptic paddle module, a research was carried out to
make a device, which will be able to transmit controlled movements, so, the user will be in the
capacity to perform control activities and simulation of systems. The haptic paddle module
consists of a single-axis response force of control lever and its electronic part is implemented
by: an actuator, a sensory system with an angular position sensor and an Arduino
microcontroller for communication and its interconnection between LabVIEW and the plant
for its control. In this work, a new educational practice was proposed, it was carried out thanks
to the low cost of haptic paddle which was built at “Técnica del Norte”” University, it has been
focusing mainly on a feasible practice activity with the haptic paddle module, the usage of this
as a practice equipment for oscillations, presenting the harmonic and damped motion
experiment. In Ecuador, specifically Imbabura, it has been implemented the first module of
haptic paddle with electronic and software changes, having changes in its control interface,
without leaving aside the characteristics which identifies the haptic paddle from other
universities, this is a great contribution for learning in the teaching process which is carried out
at “Técnica del Norte” University, it will be the basis for the development of future researches

about haptic devices.

KEYWORDS: Movements, simulation, haptic, paddle, lever, actuator, oscillation, motion,

interface.
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INTRODUCCION

Actualmente, los dispositivos hapticos despertaron un alto interés en la comunidad
universitaria para la ensefianza y practicas de laboratorio, entre uno de los dispositivos que

ejercié un impacto directo sobre el proceso de ensefianza aprendizaje es la paleta héptica.

La paleta haptica se desarroll6 para proporcionar una plataforma practica de un grado de
libertad para que los estudiantes interactuen fisicamente y “sientan" los sistemas dindmicos
simulados a través de la fuerza de retroalimentacion. Esta herramienta ya ha sido probada con
éxito para el desarrollo de actividades de docentes en control y simulacion de sistemas, como

se puede ver en (Gorlewicz, Kratchman, & WEBSTER 11, 2014).

Existen diversas versiones de la paleta haptica en las universidades Stanford, Johns Hopkins,
Rice, Michigan, Vanderbilt, Utah, ETH Zurich y Malaga, cada una de ellas incorpora
caracteristicas accesibles y de bajo costo sin dejar de lado los beneficios de aprendizaje con su
uso. Entre las caracteristicas de los Gltimos dispositivos desarrollados radicé su estructura
mecanica construida en acrilico de corte laser o en el uso de impresoras 3D y en su sistema de

control basado en Arduino.

Debido a lo antes mencionado referente a la importancia de estos recursos y la escasa
existencia de los mismos en el area, se construyd el médulo de paleta haptica con cambios
electrdnicos, con la implementacion de un driver, como también en la programacién de la
interfaz de control en LabVIEW, sin dejar de lado las caracteristicas que identifica a la paleta

héaptica de las universidades indicadas, aportando asi al aprendizaje en el proceso de ensefianza.

El funcionamiento del dispositivo radico en funcion de la fuerza o movimiento que el usuario
aplica sobre la paleta del dispositivo y la rueda de aluminio, el motor arranca y el sensor de

posicion adaptado al eje del motor detecta el movimiento y envia los datos de su posicion actual



a la entrada del microcontrolador, los datos son procesados para poder ser leidos, controlando
asi su sefial de entrada y enviandolos a través de la interfaz disefiada en LabVIEW/Arduino
para que el sistema se mantenga estable, traduciendo en un movimiento transmitido de nuevo

al usuario mediante el motor.

En este trabajo se plante6 una nueva préctica educativa que puede llevarse a cabo gracias a la
paleta haptica de bajo costo construida en la Universidad Técnica del Norte, se centro
principalmente en afiadir una actividad de practica realizable con el médulo de paleta héptica,
el uso de este como equipo de préactica en el tema de oscilaciones presentando el experimento

de movimiento armonico y movimiento amortiguado.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Los estudiantes al recibir solamente conceptos tedricos presentan mayor dificultad en la
comprension del modelado matematico de un sistema dindmico, porque carecen de la
interaccion con un sistema fisico real con el cual pueda comparar, analizar, calibrar, programar

y desarrollar practicamente el contenido aprendido en clase.

En la actualidad los estudiantes al momento de realizar un modelamiento de una planta o
mecanismo hacen evidente ciertas dudas como es la deteccion de elementos o variables que
conforma el sistema de control, o la presencia de ruidos y perturbaciones que impiden que las

ganancias asignadas para la retroalimentacion logren estabilidad necesaria del sistema.

Por lo que se propone la realizacion de un Mdédulo Didéactico portatil y de bajo costo para
refuerzo e implementacion de lo adquirido tedricamente mediante el desarrollo de actividades
de laboratorio que permitan mayor facilidad al momento de implementar un controlador a un

sistema.



El estudiante al utilizar un dispositivo de paleta haptica estara en la capacidad de aplicar los
conocimientos aprendidos en clase, desarrollando practicas de forma mas didactica,
encontrando la ecuacion caracteristica de sistemas fisicos (plantas) requeridos y poder aplicarlo

en el modelamiento del sistema utilizando el modulo propuesto.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Construir un médulo de paleta haptica portatil y de bajo costo para desarrollar practicas de

laboratorio de sistemas dinamicos, en la carrera de Ingenieria en Mecatronica.

OBJETIVO GENERAL

Construir un moédulo de paleta héptica para desarrollar practicas de laboratorio de sistemas

dindmicos, en la carrera de Ingenieria en Mecatrénica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Buscar informacion bibliografica y determinar los parametros necesarios para la

construccion del modulo didactico.

e Construir la planta para el sistema dinamico a utilizar en el modulo didactico.

e Implementar el sistema electrénico y de control para la interconexién entre la interfaz
y la planta.

e Disefiar e implementar la etapa para la visualizacidn del control del sistema mediante

una simulacion.



JUSTIFICACION

El disefio e implementacion de controladores es uno de los temas méas importantes y complejos
que se estudian en la carrera de mecatrénica. Estos temas son abordados en su mayoria de
manera tedrica con una deficiente vinculacién practica en plantas reales, motivos por los cuales
y basandose en los trabajos previos encontrados y referenciados en los antecedentes(Gorlewicz
& Webster 111, 2012), se cree necesario la implementacion de un médulo de paleta haptica para
estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria en Mecatronica, donde sera posible modelar
y disefiar controladores que seré utilizados en la regulacién del comportamiento dindmico del
dispositivo; alcanzando el estudiantes habilidades practicas en la manipulacién de variables de

entrada de los sistema para establecer diferentes valores a la salida.

A su vez, al implementar un modulo de aprendizaje como el que se propone, pudiera servir
como una investigacion base, la cual abra las puertas a nuevos y futuros trabajos en el area de

la ensefianza con el fin de mejorar el proceso y la calidad de los egresados.

Esta demostrado, cuestion que se fundamenta en el analisis de la bibliografia, que la utilizacion
de este tipo de mddulos brida robustez, portabilidad y versatilidad a estudiantes y docentes,
presentando buenos resultados y un mejoramiento potencialmente significativo en la
experiencia educativa, transmitiendo conceptos basicos de las asignaturas y aumentando en los

estudiantes el entusiasmo por el aprendizaje de la materia(Gorlewicz & Webster 111, 2012).

ALCANCE

El desarrollo del proyecto constara de dos fases: La primera encargada del ensamblado de cada

uno de los componentes que conforman el modulo didactico a construir y del disefio de la



interfaz entre software y el modulo didactico; la segunda fase es la realizacién de una prueba

practica con el modulo ya ensamblado.

La primer fase estd conformada de: (a) La construccién del disefio mecénico, basado en una
paleta haptica constituida de un solo grado de libertad, con una fuerza de retroalimentacion
mediante la palanca de mano (b) la implementacién de su parte electrénica conformada por:
un actuador, un sistema de sensores y un microcontrolador para la comunicacién y (c) la
interconexién entre el software de alto nivel y la planta, permitiendo el modelamiento
matematico del sistema dinamico con la aplicacion de conocimientos tedricos de Sistemas de

Control y la visualizacién de la simulacion del funcionamiento del sistema.

La segunda fase consiste en la realizacion de una prueba practica con el modulo de paleta

haptica como es:

e Interactuar con el Mddulo didactico utilizando la paleta haptica y la visualizacion en

la interfaz LabVIEW.

ANTECEDENTES

Las esferas de software y hardware han mostrado un amplio desarrollo en la actualidad. Estas
a su vez han revolucionado la didactica debido al impacto directo que ejercen sobre el proceso
de ensefianza aprendizaje, y en este contexto ha tenido lugar la renovacion y la introduccion de
nuevos conceptos orientados a hacer mas dinamicos, flexibles y creativos los encuentros

pedagdgicos en las universidades(Santana, Rubiano, & Villamizar, 2012).

Segun plantean (Guerrero-Herndndez, Gallardo, & Nieves, 2016) en su trabajo: “un modulo

educativo, es un recurso instruccional que sirve de guia para aprender”. EI mismo provee y



contiene herramientas que ayudan al estudiante a entender y aprender paso a paso cualquier
tipo de material expedido por cualquier curso educativo; de manera que el adquirir
conocimientos y destrezas se haga de manera efectiva aun sin tener contacto presencial

continuo con un instructor.

Los dispositivos hpticos son uno de los tantos recursos didacticos que son poco conocidos
actualmente, por lo que, ha despertado un alto interés en la comunidad universitaria para la
ensefianza y précticas de laboratorio. Pese al gran interés que despierta su desventaja radica en
su elevado coste de implementacion(Bengoechea, Sanchez, & Gil, 2015). Algunos ejemplos
de estos sistemas se pueden encontrar en la medicina(Basdogan et al., 2004) o en el disefio(Lu,

Wang, Liang, & Ouhyoung, 2002).

Entre los diferentes dispositivos hapticos desarrollados, el departamento de Ingenieria de la
universidad de John Hopkins en el afio 2002 construyo un médulo didactico de paleta héptica,
conformada por una palanca de mando de fuerza de respuesta de un solo eje y una PC estandar
para el control(Grow, Verner, & Okamura, 2007), desarrollada para: ilustrar conceptos en un
curso de sistemas dinamicos, modelar un sistema dindmico real y aplicar el control de
retroalimentacion simple, Ademas otros autores comparten la idea de que con el uso de la paleta
los estudiantes seran capaces de sentir los efectos de fendmenos tales como amortiguamiento
Vviscoso, rigidez e inercia(A. M. Okamura, Richard, & Cutkosky, 2002). En el afio 2003, el
proyecto de construccion de la paleta haptica de la universidad de Michigan afiadié varias
caracteristicas propias y cambios menores para la mejora del dispositivo, analizando y
construyendo su propia interfaz(Gillespie, Hoffinan, & Freudenberg, 2003). En el afio 2006, la
universidad de Rice describe la adaptacion de la serie de paletas de laboratorio hapticos a un

curso de sistemas dindmicos, los principales cambios incluyen: el hardware para mejorar la



robustez, y el uso hardware y software de National Instruments para el control de la

computadora de los dispositivos electromecénicos(Bowen & O'Malley, 2006).

La universidad de Utah y la universidad de ETH Zurich, adoptan el modelo de paleta haptica
desarrollado por la universidad Rice para la ensefianza del control de robots, con la diferencia
que el disefio de Zurich fue adaptada al sistema métrico, e introduce algunos componentes y
caracteristicas de nuevos equipos, incluyendo una tarjeta comercial de adquisicion datos USB

de medicidn y control, un amplificador de corriente y un sensor de fuerza(Gassert et al., 2013).

En el afio 2010 en la universidad de Vanderbilt se desarrolla otro modelo de este tipo con las
caracteristicas de accionamiento de friccion con la fuerza de contacto ajustable, evitando la
necesidad de tension o re-conectar un cable de accionamiento de cabrestante(Medlab, 2012)

basado en el modelo de Okamura.

A nivel de Ecuador e Imbabura no se encontraron trabajos investigativos ni publicaciones
referentes a los dispositivos hapticos y su uso en practicas de laboratorio o ensefianza en
general. Debido a lo antes mencionado referente a la importancia de estos recursos y la escasa
existencia de los mismos en el area, es que se plantea este trabajo con cambios en su interfaz
de control ofreciendo una interfaz mas didactica al usuario y reduciendo costos en el

maquinado de la estructura y elementos electrénicos y de control.

Debido a lo antes mencionado referente a la importancia de estos recursos y la escasa existencia
de los mismos en el area, se construyé el médulo didactico de paleta haptica en la universidad
Técnica del Norte con cambios en su interfaz de control sin dejar de lado las caracteristicas que
identifica a la paleta haptica de otras universidades, esto como un gran aporte al aprendizaje en

el proceso de ensefianza que se lleva a cabo en la universidad.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1 DISPOSITIVOS HAPTICOS

Los dispositivos hapticos son definidos como dispositivos que muestran "un sentido del
tacto” para el operador. Este sentido del tacto se puede transmitir no sélo por una fuerza si no
también por las vibraciones, la temperatura, la friccion, y sentidos tactiles(Arata, Kondo, Ikedo,

& Fujimoto, 2011).
Algunos de los modelos hapticos utilizados se presentan a continuacion en la Tabla 1:

Tabla 1: Modelos Hapticos

GDL NOMBRE CARACTERISTICAS CREADORES

1 Paleta haptica e llustra conceptos en un curso de Okamura

) . Universidad de
sistemas dinamico.

John Hopkins
e Los elementos que la conforma son: una
palanca de mando de fuerza de
respuesta de un solo eje y una PC para
el control, ver Figura 1(a).
e Diseflado especialmente para sentir los
efectos de fendmenos tales como:

amortiguamiento viscoso, rigidez e

inercia.




6 PHANToM Omni

Brinda tres grados de libertad en fuerza, Geomagic
pero seis grados de libertad en

orientacion

e Situado sobre un soporte de trabajo que

permite moverse en cualquier lugar en

el entorno virtual, como se muestra en

la Figura 1(b).

Guante haptico e Estructura exoesquelética fijada a la Immersion
CYBERGRASP . . Co.

parte posterior de la mano, ver Figura

1(c).

e Accionado por unos actuadores con su
respectivo controlador.

e Interactia con la mano entera para
poder tocar, manipular y coger los

objetos virtuales.

Fuente: (Fischer & Vance, 2003; Grow et al., 2007; Martin Dofiate, 2004; A. M.

Okamura, Richard, C., & Cutkosky, M., 2002; Raya Gonzélez, 2011).

En la Figura 1, se muestra algunos de los dispositivos hapticos utilizados actualmente

en el proceso ensefianza aprendizaje.



10

@) () ©

Figura 1: (a) Dispositivo de paleta haptica. (b) Dispositivo PHANToM OMNI. (c¢) Guante Haptico

CYBERGRASP.

1.2 PALETA HAPTICA

La paleta haptica y un plan de estudios de laboratorio asociados fueron desarrollados a
finales de 1990 en el Universidad de Stanford para proporcionar una plataforma préactica de un
grado de libertad para que los estudiantes interactien fisicamente y "sientan" los sistemas
dindmicos simulados a través de la fuerza de retroalimentacion(Gorlewicz, Kratchman, &

WEBSTER 11, 2014).

En la universidad Técnica del Norte, se contribuye a la evolucién de la paleta haptica a
través de cambios electronicos y de software. En la parte electronica se adicion6 un driver para
el control del motor. En el software se disefié una interfaz de control flexible, con disminucion
de tiempos de desarrollo en el sistema y amigable al usuario. El disefio mecanico de la paleta
es similar a la de Rice, Utah, Vanderbilt, ETH Zurich y Malaga con el motor en la parte
inferior(Gandarias Palacios, Akbari Kalhor, & Gomez de Gabriel, 2016), con una unidad de
friccion(Gorlewicz & Webster 111, 2012) y el mango que consta de una sola pieza, ver Figura

2, a diferencia del disefio original de ver Figura 2(a).
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En la Figura 2, se muestra los diferentes dispositivos de paleta haptica desarrolladas en

las distintas universidades:

HOQURLION Gt

DC torque motor with
CADSIAT Catle Y anAIAON

€) H 2

Figura 2: Dispositivos hapticos de la (a)Universidad de Stanford y de John Hopkins, (b) Universidad
de Michigan, (c)Universidad de Rice, (d)Universidad de Utah, (e)Universidad de Vanderbilt,

(HUniversidad de ETH Zurich, y (g)Universidad Malaga.

1.3 SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control es el que tiene como objetivo mantener una o varias variables
dentro de unos limites fijados. Cuando se opera sobre un sistema fisico este puede estar
afectado por una serie de perturbaciones que afectan al valor inicial del sistema, al existir estas
perturbaciones obligan al sistema a observar continuamente el proceso y actuar para

corregirlas(Canales & Martinez, 2010).



12

13.1 MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS

Un modelo matematico de un sistema dindmico se define como un conjunto de
ecuaciones que representan la dindmica del sistema con precision. La dindmica de muchos
sistemas, ya sean mecéanicos, eléctricos, térmicos, etc., se describe en términos de ecuaciones
diferenciales(Ogata, 2010).Entre los modelos matematicos que tienen gran relevancia en el
analisis y el disefio de los sistemas de control se encuentra el modelado del motor dc con una
ecuacion diferencial simplificada de segundo orden(Alvarado, 2012).

En el modelado matemético del motor de corriente continua se requiere de dos
ecuaciones, una ecuacion mecanica y otra ecuacion eléctrica. Estas ecuaciones estan acopladas
y se basan en las Leyes de la dindmica y de Kirchhoff, respectivamente. Por una parte, la
ecuacion mecanica modela principalmente el movimiento del rotor, y por otra parte la ecuacion
eléctrica modela lo que ocurre en el circuito eléctrico del inducido(Paredes, Lozoya, & Solano,

2010).

1.3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacién diferencial
lineal e invariante con el tiempo se define como el cociente entre la transformada de Laplace
de la salida y la transformada de Laplace de la entrada, bajo la suposicion de que todas las

condiciones de valores iniciales sean cero(Ogata, 2010).

Para conocer la funcién de transferencia de un sistema, previamente se obtuvo un
modelo matematico de la planta. En el caso de un motor, se agrupa en términos a partir de la
relacion de la tension de inducido con la posicion angular, donde al aplicar la transformada de

Laplace se obtiene la funcion de transferencia(Alvarado, 2012).
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133 CARACTERISTICAS DE RESPUESTA DE LOS SISTEMAS

En el analisis y disefio de sistemas de control, se debe tener una base de comparacion
del comportamiento de diversos sistemas de control. Esta base se configura especificando las
sefiales de entrada de prueba particulares y comparando las respuestas de varios sistemas ante

estas sefiales de entrada(Ogata, 2010).

134 SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

Un bloque de retardo de segundo orden tiene la siguiente funcion de transferencia.

Ecuacién 1: Funcion de transferencia de un retardo de segundo orden.

1
T252 + 2{Ts + 1

G(s) =

Fuente:(Cusido, 2014)

La funcidn de transferencia que se muestra a continuacién posee un denominador con
dos raices reales y puede ser factorizado de acuerdo con sus funciones de origen, entonces se

cumple que el factor de amortiguacion ¢ = 1(Cusido, 2014).

Ecuacion 2: Funcién de transferencia con denominador posee dos raices reales.

1
(Tis+ 1) (Trs+1)

G(s) =

Fuente:(Cusido, 2014)

e RESPUESTA ESCALON DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

La salida o respuesta del bloque retardo de tiempo de segundo orden, para una sefial de

excitacion del tipo escaldn unitario se describe como:
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Ecuacidn 3: Respuesta para una sefial de excitacion del tipo escalén unitario.

1
Y =
s(T25% + 2{Ts + 1)

Fuente:(Cusido, 2014)

Las respuestas tipificadas para un escalén de amplitud A, puede ser o no oscilatoria,
dependiendo ello, exclusivamente, del factor de amortiguacion (Ogata, 2010), debiéndose

diferenciar cuatro casos:

- Subamortiguado (0 < { <1)
- Oscilatorio puro (¢ =0)
- Sobreamortiguado(¢ >1)

- Criticamente amortiguado ({=1)

1.3.5 TIPOS DE CONTROL

Los controladores son elementos que se afiaden al sistema original para mejorar sus
caracteristicas de funcionamiento, con el objetivo de satisfacer las especificaciones de disefio

tanto en régimen transitorio como en estado estable(Gavifio & Gavifio, 2010).

A continuacion, se describen los tipos de controladores de acuerdo con sus acciones de

control, como:

e ACCION PROPORCIONAL (P).

Un control es de tipo proporcional cuando permite generar una sefial de control v(t)

proporcional a la sefial de error e(t):



Ecuacidn 4: Relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t).

v(t) = ky e(t)

Fuente:(Ogata, 2010)

que es su equivalente en el dominio s, donde kp es la ganancia proporcional:

Ecuacion 5: Ganancia integral en el dominio.

Ge($)=pa = ky

Fuente:(Ogata, 2010)
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Es decir, el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con una ganancia

ajustable, en cualquier mecanismo real y en la forma de potencia de operacion(Ogata, 2010).

e ACCION INTEGRAL (I).

El controlador integral hace que el elemento final de control v(t) se mueva a una

velocidad que es proporcional a la sefial de error e(t)(Cusido, 2014).
Es decir,

Ecuacién 6: Accion de tipo integral.
v(t) = Kl-fe(t)dt

Fuente:(Gavifio & Gavifio, 2010)

y el equivalente en el dominio s de la ecuacion es:
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Ecuacion 7: Accion de tipo integral en el dominio de s.

_ V(S) _ Ki Kp

O =E® =5 " Ts

Fuente:(Gavifio & Gavifio, 2010)

donde K es la ganancia del control integral y T; es un factor de proporcionalidad

ajustable que indica el tiempo de integracion(Gavifio & Gavifio, 2010).

e ACCION DERIVATIVO (D).

El control es de tipo derivativo cuando la salida del controlador v(t) es proporcional a
la derivada del error e(t), indicando que este responde a la rapidez de cambio del error, lo que

produce una correccion importante antes de que el error sea elevado.
Es decir,

Ecuacion 8: Accion de tipo derivativo.

de(t)

v(t) = Kd dt

Fuente:(Gavifio & Gavifio, 2010)

y el equivalente de la ecuacion en el dominio s es:

Ecuacidén 9: Accion de tipo derivativo en el dominio de s.

V(s
G.(s) = Q = K45 = K,Tys

E(s)

Fuente:(Gavifio & Gavifio, 2010)
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donde Kgq es la ganancia del control derivativo y Tq es un factor de proporcionalidad

ajustable que indica el tiempo de derivacion(Gavifio & Gavifio, 2010).
Los controladores pueden interactuar entre si formando las siguientes configuraciones:

e CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

Este modo de control reune las caracteristicas de los modos de control proporcional e
integral, en los instantes que siguen a un cambio de carga o de punto de consigna, la accion
proporcional facilitara inmediatamente un cambio en la salida del controlador que tendera de
manera aproximada a ajustar el proceso. Finalmente, la accion integral proporcionara

paulatinamente la correccidn suplementaria exacta hasta anular la desviacion(Cusido, 2014).

¢ CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

Al modo de control proporcional, con o sin integral, se le puede afiadir una accion
Ilamada derivativa, que, como se vera a continuacion, responde solamente a la magnitud de
velocidad de cambio de la desviacion, de tal manera que se oponen a ella, mostrando un
comportamiento correcto anticipado a los cambios de la desviacion. Es por ello que esta accion

aporta un fuerte efecto estabilizador en la controlabilidad de un sistema(Cusido, 2014).

e CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL- DERIVATIVO (PID)

Un refinamiento adicional consiste en dotar al controlador de una capacidad anticipada
utilizando una prediccién de la salida basada en una extrapolacion lineal. La accion de control
es una suma de tres términos que representan el pasado por la accion integral de error (el
termino 1), el presente (el termino P) y el futuro por una extrapolacion lineal del error (el
termino D). Los parametros del controlador se llaman: ganancia proporcional K, tiempo

integral Ti, y tiempo derivativo Ty(Astrom & Hagglund, 2009).
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1.4 ACTUADOR

Un actuador es un dispositivo que acciona mecénicamente un sistema de control.
Existen muchas clasificaciones de los actuadores. Aquellas que operan directamente un

proceso (la planta de carga) se denominan actuadores del proceso(de Silva, 2015).

14.1 MOTOR DC

Segun plantea (de Silva, 2015) “un motor de corriente continua convierte la energia
eléctrica en energia mecénica de rotacion”. Una parte importante del par generado en el rotor
del motor est4 disponible para conducir una carga externa y se utiliza en una variedad de

aplicaciones para el control exacto de velocidad(Keljik, 2013), ver Figura 3.

Figura 3: Motor DC.

Los motores de dc son accionados desde una fuente de potencia de dc. A menos que se
especifica lo contrario, (Chapman et al., 2012) expresa que “el voltaje de entrada de un motor
de dc es constante, porque esto simplifica el andlisis de los motores y la comparacion entre

diferentes tipos de ellos”.

1.5 SENSOR

Los sensores son Utiles en una variedad de aplicaciones de ingenieria(de Silva, 2015),

especialmente en robdtica con el uso de sensores de posicion. Entre los més utilizados esta el



19

encoder, un sensor con la capacidad de indicar el desplazamiento exacto del eje y el sentido de

giro del motor(Vilardell, 2013).

151 ENCODER

Cualquier transductor que genera una lectura codificada (digital) de una medicion
puede ser denominado como un codificador. Los codificadores de eje (Shaft Encoder) son
transductores digitales que se utilizan para medir el desplazamiento angular y velocidades

angulares(de Silva, 2015), ver Figura 4.

Seiial de salida
S Emisor de luz
Foto receptor 3 e,
Marca - (—
de cero
 ——————
\ _ * Ejedegiro
Disco foto interruptor

Figura 4: Sensor de posicién optoelectrénico.

1.6 ARDUINO SOFTWARE Y HARDWARE

Arduino es un sistema de programacién de lenguaje C/C++, con plataformas
electronicas que utiliza microcontroladores, como se muestra en la Figura 5, para formar
sistemas empotrados especializados en la automatizacion de procesos, con un amplio espectro

de aplicaciones en ciencias exactas y en ingenieria.

En la Figura 5, se muestra la Tarjeta de desarrollo Arduino.
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Figura 5: Tarjeta de desarrollo Arduino.

1.7 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un chip programable, incorporado de todos los elementos

necesarios para funcionar, tales como memoria, reloj y algunos periféricos.

El proposito fundamental es leer y ejecutar los programas que el usuario le escribe, es
por esto que la programacién es una actividad basica e indispensable cuando se disefian

circuitos y sistemas.

A continuacion, se describe dos modelos de microcontroladores con sus respectivas

caracteristicas.

* Microcontrolador ATmega328

El Microcontrolador ATmega328 esta basado en una arquitectura Harvard
modificado de 8 bits con memorias separadas para el programa, datos y un conjunto de
instrucciones simples para realizar la programacion(José Rafael Lajara Vizcaino & Sebastia,

2014), a continuacion de describen las caracteristicas del microcontrolador.

- Combina una memoria Flash interna de 32 Kb para almacenar el programa

- Memoria EEPROM de 1Kb para los datos volatiles.
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- Tiene 23 pines de entrada y salida digital, 3 timer/contadores, interrupciones
internas y externas.

- Soporta comunicacion tipo USART, I°C y SPI.

- Convertidor de analdgico/digital de 10 bits.

« Microcontrolador pic 2550

Este pic pertenece a la familia de los microcontroladores de 8 bits (bus de datos), es de
gama alta, posee comunicacion USB FLASH mejorada, a continuacion se presentan las

caracteristicas de este microcontrolador(Microchip, 2006).

Frecuencia de operacion (hasta 48Mhz).

Convertidor analogo digital.

1 K byte Dual Port RAM + 1K byte GP RAM.

Grandes cantidades de memoria RAM para el almacenamiento del bafer.

1.8 COMUNICACION SERIE

La comunicacion serie recibe y envia valores codificados en ASCII con un dispositivo
externo, a través de una conexion por un cable/puerto USB o cable/puerto serie RS-232 como
se muestra en la Figura 6, utilizando niveles l6gicos TTL (5V 0 3.3V dependiendo de la tarjeta)

en los pines TX / RX(Arduino, 2016).

RX
[ o
X

2 <
)
»

Figura 6: Comunicacion serie.
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Segun plantea (Prometec, 2015) “La comunicacion serie envia mediante dos hilos una
diferencia de tension entre ellos y poder marcar niveles alto (5V) y bajo (0V)” y con esto puede

transmitir informacion digital.

Para transmitir informacion es necesario:

- Un codigo comdn para codificar los caracteres que envia.

- Un acuerdo de velocidad para saber a qué ritmo hay que leer los datos.

1.9 SISTEMA ARDUINO (IDE)

El sistema Arduino tiene un ambiente de programacién (IDE) con herramientas
integrales para editar, compilar y descargar sketch a las tarjetas electronicas. Como se muestra
en la Figura 7. Cuenta también con suficiente informacion y documentacion técnica, asi como

ejemplos de desarrollo.

@ Arduino_pendulo_V2 Arduino 1.6.9

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino_pendulo_V2

I"_.“_: motorPin = 11;
int dirPin = 13;
int dirPinl = 10;

int encPinl = 2;
int encPin? = 3;

volatile long encCount = 0;

boolean stringComplete = false;
char v[&];
har v1[€];
int 1 = 0;

int cont = 0, cont_aux = 0;
boolean flag = 0;
int habilitar = 0;

volatile char REGVALS;
int incomingByte = 0;
by
float supply _woltage = 5.0f;
float control effort = 0.£f;

JLE BUX;

Figura 7: Entorno de desarrollo integrado de Arduino.
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Ademas, debido a su lenguaje es programacion (C/C++) y las caracteristicas tecnologias
de la plataforma electrénica es muy facil expandirlo a otros paquetes de programacion como

MATLAB y LabVIEW(Reyes Cortés & Cid Monjaraz, 2015).

1.10 LabVIEW

Segun plantean (José Rafael Lajara Vizcaino & Sebastia, 2014) “LabVIEW es un
software para ingenieros y cientificos que permite la programacion gréfica de aplicaciones”.
Est4 especializado en el control de instrumentos y adquisicion de datos, ademas incorpora

muchas funciones de tratamiento de datos y representacion grafica.

LabVIEW realiza las siguientes funciones(Larsen, 2011):

- Adquisicion de datos de los instrumentos.
- Proceso de datos (por ejemplo, el filtrado).
- Anaélisis de datos.

- Control de instrumentos y equipos.

Las funciones y VI generalmente operan sobre una o varias entradas y proporcionaran
una o mas salidas. A las entradas se les conectara un dato del tipo requerido que puede provenir
de un control una constante o una salida de otro VI o funcion y a su salida se podré conectar

un indicador o una entrada de algun vi o funcién(J.R.L. Vizcaino & Sebastia, 2012).

A continuacién, se muestra los VIs de LabVIEW, en la Figura 8, se observa el panel

frontal.



24

2 Untitled 1 Front Panel - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help E:FH oz
|:{> |{§}| @IE‘ | 15pt Application Font |~ ||Emv ||'-_|:|T:.v | | Search 4 ” P ! =
~
v
£ >

Figura 8: Panel frontal de LabVIEW.

En la Figura 9, se muestra el entorno del diagrama de bloques. En este entorno se utiliza
bloques que incluyen terminales, subVIs, funciones, constantes, estructuras y cables, los cuales

transfieren datos junto con otros objetos del diagrama de bloques.

2 Untitled 1 Block Diagram - [} b4 I

File Edit View Project Operate Tools Window Help
o &= @E|hu|lﬁ' + | 13pt Application Font |~ ||E,;.v ||'-T]Ev | |@‘§' ||1”é| |" Search 4 ” @| .‘;K |_I
A

Figura 9: Entorno del diagrama de bloques de LabVIEW
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Es una infraestructura, que se basa en un programa que se ejecutara en la placa y una

libreria para hacer programas en el PC. El objetivo es poder conectarse y controlar Arduino sin

tener que realizar el programa en él(José Rafael Lajara Vizcaino & Sebastia, 2014).

1.11 MATLAB

MATLAB es un lenguaje intuitivo para expresar problemas y soluciones matematicamente y

graficamente. Se integra célculo, visualizacion y programacion en un entorno flexible y

abierto(Davis, 2010), ver Figura 10. Los problemas numéricos y simbdlicos complejos se

pueden resolver en una fraccion del tiempo requerido.

En la siguiente Figura 10, se puede observar el entorno de Matlab.

[m] s
0

4\ MATLAB R2015b - academic use
HOME @ T A= I T = (= E @ISearch Documentation

EII ::I L7 New Variable | Analyze Code

L= - ['c] Find Files & tjf! 0 £ |EI_I|
Open Variable Run and Time e ==
New  New Open ILJCDmpa[e Import Save E Simulink = EMVIRCNMENT | RESOURCES
Script - Data Workspace E’é’clearWuﬂcspaoe - ﬂ.:/‘fciearCurrrnands «  Library
-
FILE VARIABLE CODE SIMULINK

4 =5 = E v O v Users ¥ PC » Documents » MATLAB
Current Folder [GM Cormmand Window

Mame Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

Academic License
fe >>

Details ”~
Workspace ®
Mame Value
< >

Figura 10: Entorno de Matlab.
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 CONSTRUCCION DEL MODULO DE PALETA HAPTICA.

2.1.1 SELECCION DEL DISENO PARA EL MODULO DIDACTICO.

Existen diversas versiones de la paleta héptica en las universidades Stanford, Johns
Hopkins, Rice, Michigan, Vanderbilt, Utah, ETH Zurich y Mélaga, cada una de ellas incorpora
caracteristicas accesibles y de bajo costos sin dejar de lado los beneficios de aprendizaje en su

uso.

Entre los dispositivos mencionados anteriormente destaca el modelo desarrollado en la
universidad de VVanderbilt con ventajas en su parte mecanica como es el uso de la paleta de una
sola pieza con una unidad de friccion acoplada al motor, evitando asi la necesidad de reconectar
un cable de accionamiento cabrestante como en modelos anteriores. Otra de sus ventajas
destaca el uso de elementos electrénicos como actuador, sensor y microcontrolador que ayudan

a la comunicacion e interconexion de la paleta haptica.

En base al andlisis anterior se decide seleccionar el disefio de la universidad Vanderbilt
e incorporar cambios que aporten a la evolucién de este dispositivo como es la implementacion
de un controlador para proteccion del motor en la parte electrénica y la implantacion de la
interfaz de control entre Arduino y LabVIEW, ofreciendo asi una interfaz flexible con
disminucion de tiempos de desarrollo en el sistema, y amigable al usuario. Otro de los
beneficios radica en la estructura del modulo con materiales maquinables y dispositivos

electrdnicos accesibles, reduciendo el costo en configuracion de la paleta haptica.
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2.1.2 SELECCION DEL MATERIAL PARA SU FABRICACION.

Para la seleccion del material de la estructura del médulo de paleta héptica se realiza
una comparacion de 3 materiales los cuales se resumen en la Tabla 2, cada material cuenta con

sus respectivas caracteristicas.

Tabla 2: Comparacion de materiales

Material Acrilico Vidrio ABS

Resistencia al

Si No Si
impacto
Peso (%) 50% 90% 25%
Resistencia a

Si Si Si
la intemperie.
Conductividad

No No No
eléctrica
Costo (%) 50% 90% 90%
Maquinable Si No Si

En base al analisis realizado en la tabla anterior se decide utilizar el material de acrilico
por la resistencia al impacto, y costo, siendo este un material accesible, maquinable y de bajo

costo para la construccion del modulo haptico.
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2.1.3 SELECCION DEL ACTUADOR Y PLATAFORMA

ELECTRONICA ARDUINO

e SELECCION DEL ACTUADOR

El actuador es uno de los dispositivos necesarios para la implementacion electronica de
la planta del modulo haptico, por tal razén se procede a la seleccion del actuador mediante la

comparacion de tres tipos de motores, los cuales se sintetiza en la Tabla 3.

Tabla 3: Seleccién del actuador.

Tipo Motor DC Servomotor  Motor paso a paso
Angulo de rotacion Rotacion continua 180° 360°
Circuito de control No incluye Incluye No incluye
Velocidad Alto Alta Bajo
Precision Si Si Si
Costo (%) 50% 65% 45%
Sensor de posicion Si Si Si

En base al andlisis realizado en la tabla anterior se decide utilizar el motor dc por las
caracteristicas de funcionar a altas revoluciones por minuto, por su rotacion continua rapida,
por el costo accesible y por incluir un sensor de posicion adaptado al eje del motor (VER
ANEXO A), siendo este el actuador del médulo de paleta haptica como se muestra en la Figura

11.
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Figura 11: Motor DC maxon A-max Brushes.

El sensor de posicion (encoder) del motor permite realizar tareas de posicionamiento,
reconocimiento del sentido de giro y velocidad a partir del nimero de pulsos por vuelta (VER

ANEXO B).

En la Figura 12, se muestra el encoder HEDS 5540 del motor dc maxon.

Figura 12: Encoder HEDS 5540.

e Seleccidn de la plataforma electronica Arduino.

Para la seleccion de la plataforma de comunicacion de la planta con la interfaz de
control del médulo haptico se realiza una comparacion de dos placas electronicas Arduino, las

cuales se describen en la Tabla 4.



Tabla 4: Plataforma electrénica Arduino

Tipo de Arduino Uno Pro
E.nt.radas/Salldas 14 14
digitales
Microcontrolador ATmega328 ATmega328
Cable de
comunicacién USB FTDI
serial
Voltaje de entrada DC 7-12V. DC de 5Va

12v
Costo Accesible Accesible
Plataforma_(,je C/C++ C/CH+
programacion
SRAM 2 KB 2 KB

30

En base al analisis realizado en la tabla anterior se decide utilizar la plataforma de
Arduino Uno por sus caracteristicas de programacién de lenguaje C/C++, por su plataforma
electronica que utiliza un microcontrolador ATmega328 para formar sistemas de control, por
su comunicacion serial mediante Cable USB y por el costo accesible (VER ANEXOS D),
siendo esta la plataforma de control del modulo de paleta haptica como se muestra en la Figura

13.
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Figura 13: Plataforma Arduino Uno.

2.14 IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA

Previa a la implementacion de la estructura del modulo, se seleccion6 el disefio de paleta
héptica de la universidad Vanderbilt (Ver Anexo A) con la finalidad de realizar el respectivo
mecanizado de las piezas que la componen. Construyendo asi los elementos en acrilico de corte
laser en el caso de la paleta y la base superior e inferior. Las piezas restantes fueron
mecanizadas mediante torno como son rueda en aluminio y el eje en hierro, logrando asi la
implantacién de todos los elementos de la estructura, como se observa en la siguiente Figura

14.
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Figura 14: Estructura del médulo de paleta haptica en acrilico.

2.15 IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Después de la seleccion del actuador y plataforma Arduino se procede a la
implementacién de estos dispositivos en el mddulo de paleta haptica. Las conexiones realizadas
entre el motor dc, encoder y driver Ln298 a la plataforma Arduino Uno se efectud acorde a las
especificaciones técnicas de cada elemento (VER ANEXOS B, C, D Y E), tal como muestra el
diagrama del circuito eléctrico disefiado en el software I1SIS de PROTEUS (VER ANEXOS F),

como se observa en la Figura 15.
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Figura 15: Diagrama del circuito eléctrico.

En Figura 16, se muestra el modulo de paleta haptica ensamblado por completo con la

conexion de los dispositivos electronicos.

Figura 16: Conexion de dispositivos electronicos del médulo haptico.
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2.2 SISTEMA DE CONTROL

2.2.1 MODELO MATEMATICO EXPERIMENTAL DE LA PLANTA

Para la determinacion experimental del modelo matemaético de la planta se utiliza

MATLAB mediante el siguiente proceso:

a) Se adquiere 6 diferentes muestras del arranque del sistema en funcién de la
velocidad angular respecto al tiempo, de las cuales se obtiene de un promedio de

muestras como se indica en la Tabla 5.

Tabla 5: Arranque del sistema.

TIEMPO  Cantidad de pulsos Velocidad angular

(segundos) Lectura encoder Lectura encoder
0 0 0
0,006 0 0
0,012 0 0
0,018 0 0
0,024 0,8 0,03
0,294 354 1,27
0,3 36,4 1,31
0,594 74,2 2,67
1,194 129,4 4,66
1,794 162,6 5,85
2,394 181 6,52
2,994 194 6,98
3,594 201,8 7,26
4,194 205,2 7,39
4,794 210,8 7,99
5,394 213 7,67
5,994 215,4 7,75
6,594 217 7,81
7,194 218,6 7,87
7,794 219 7,88
8,394 217,4 7,83
8,994 219,4 7,90
9,594 218,4 7,86
10,194 219,2 7,89

10,794 218,6 7,87
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11,394 219,4 7,90
11,4 219,6 7,91
11,574 221,2 7,96
11,58 220,8 7,95
11,586 221 7,96
11,592 221,8 7,98
11,598 221,6 7,98
11,604 220,6 7,94
11,61 221,2 7,96

La siguiente Figura 17, muestra el arranque del sistema en funcion de la velocidad

angular respecto al tiempo.

250

200

150

100

Velocidad angular

50

0,432

- -

< W0 WV AN S OO NN O NS OO SENS O 0N

kDC\NHO\NLDOOMLDOOHQ‘#HWI\OLDI\OMRDC)‘M

RANNNOTRFNAFOY g MNNNNeg QN5 A
Tiempo

Figura 17: Respuesta paso del sistema.

b) Se realiza la identificacion de la planta mediante

muestran a continuacion:

Matlab con los datos que se

Datos requeridos para la identificacion de la planta
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Se importa la Tabla 6 Arranque del sistema hacia Matlab, de la cual se toma la columna
cantidad de pulsos y se ingresa la amplitud méxima de 221,2 con un tiempo de muestra de
0,006 segundos, datos que son requeridos para la identificacion de la planta, como muestra la

Figura 18.

[mport Step Response

Output Signal

Specify as a double vector, timeseries or an iddata object containing one output signal.

Datos
MName: Output fy)
Input Signal
Amplitude (A): [218.8 B T,
2 % 4

Offset(ug: [0 = A
Onset Lag (T,): [g r e

: ¥ u[l
Name: Input (u) Time T

To :

Time Vector
Start Time (TO): 4]

Sample Time (AT): |0.006

Units: seconds -

& Import ®

Figura 18: Importacién de datos en Matlab.

e Estructura de la planta

Como siguiente paso, se escoge la estructura de la planta con dos polos reales para la

funcion de transferencia, como muestra la Figura 19.
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PID TUNER PLANT IDENTIFICATION FIGURE

{E @ Structure: B One Pole v K TH

Get VO Data Preprocess CHOOSE PLANT STRUCTURE
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[ | Two Real Poles
[ e Transfer function
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% Underdamped Pair
[ - Transfer function with a
Y pair of complex-conjugate poles
F« Underdamped Pair = Real Pole
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State Space Model

SSF-. State-space
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150
1 Plant

L/

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

blitude

Figura 19: Seleccion de la estructura de la planta en Matlab.

La siguiente grafica muestra el resultado de los datos identificados, ver Figura 20 y la
planta identificada con dos polos reales con los tiempos de T; = 0,1582y T, = 1,259, ver

Figura 21.

Identified Plant Structure: Two Real Poles
Output (y)
250 T T T

Identification Data
Identified Plant
X T, Adjustor L

% T2 Adjustor

Amplitude

Figura 20: Planta identificada.
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En la Figura 21, se observa los parametros de la planta.

[Plant Parameters

K

(T1s+1)(T2+1)
Two Real Poles

¥ K 1.001 . M Fix
<8 : : : w2

-2.001 2440

b T, 0.1582 - M Fix

P T, 1.259 s M Fix

£5) Reset @

Figura 21: Parametros de la planta en Matlab

c) Laobtencion de la funcion de transferencia se realiza mediante el codigo de Matlab,
en donde la planta identificada con dos polos reales con los tiempos de T:=0,1582
y T»=1,259. Se procede a reemplazar en la forma de la ecuacion de segundo orden

y COMO Se muestra a continuacion:

1

FT =
0,1991s2 + 1,477s + 1

En la Figura 22, se muestra la grafica de la funcion de transferencia obtenida en lazo

abierto y la respuesta paso del sistema real.
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Figura 22: Gréfica del sistema FT y funcion paso.

2.2.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Existen varios tipos de controladores los cuales se describieron anteriormente y cada
uno de estos controladores se puede implementar en el disefio del sistema de control del modulo

de paleta haptica y asi observar las diferentes caracteristicas que muestra cada controlador.

A continuacion, en la siguiente Figura 23, se presenta el diagrama de bloques del

sistema de control.

Controlador Planta
Set Point

V. Entrada V. Salida
— —_—
P .‘ Velpcidad
Angulo

Retroalimentacion

Figura 23: Diagrama de bloques del sistema de control.
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Para comprobar el sistema, se usa un controlador proporcional, en donde se aplica a la
funcion de transferencia original del sistema una retroalimentacion con una constante de

tiempo proporcional p=20 y una funcién paso al sistema, como se muestra a continuacion:

e Funcion de transferencia original en lazo abierto.

1

FT =
0,1991s2 + 1,447s + 1

e Funcion de transferencia original retroalimenta con una constante proporcional

de p=20.

B 100,458
"~ s2+7,11656s + 105,481

FT

e Funcion de transferencia al dar una funcién paso al sistema en lazo cerrado.

1 100,458

FT = -
s s?247,11656s + 105,481

a) Al ver que la funcion de transferencia original més la funcion paso no son
factorizable se aplica fracciones parciales.

1 100,458 A Bs+C

FT == ==+
s s2+47,11656s + 105,481 s = s2+ 7,11656s + 105,481

100,458 = (A + B)s? + (7,11656A4 + C)s + 105,481A4
100,458 = 105,4814
A+B=0

7,11656sA+C =0

Donde,

A =0,9525
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B = —-0,9525
C =-6,779
La funcion de transferencia queda de la siguiente manera al reemplaza A, By C.

1 s+ 7,11656
s s2+47,11656s + 105,481

FT = 0,9525(

Al pasar la ecuacion anterior en el dominio del tiempo se muestra asi:

FT = 0,9525(1 — =358 (¢0s(9,63t) — 0,369sin(9,63t) ) )

Con la funcién obtenida mateméticamente en el dominio del tiempo se obtiene
graficamente el comportamiento del sistema ver Figura 24, con un tiempo de

establecimiento 1,5s como se muestra a continuacion.

En la siguiente Tabla 6 se muestra los datos tedricos del comportamiento del sistema

respecto al tiempo con su respectiva gréfica.

Tabla 6: Datos tedrico del comportamiento del sistema

TIEMPO PASO

0 0

0.01 0.03756328

0.1 0.57171744

0.2 1.11558479

0.3 1.26988111

0.4 1.12631999

0.5 0.93578553

0.6 0.8538856

0.7 0.88191309

0.8 0.94452475

0.9 0.98083648
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1 0.97914205

1.2 0.94545991

13 0.94327443

14 0.94864592

1.5 0.95401401

En la siguiente Figura 24, se muestra el comportamiento tedrico del sistema.

1,2
1,26
1,32
1,38
1,44

Figura 24: Comportamiento teérico del sistema.

A continuacion, se observa la respuesta controlada del sistema en LabVIEW con un

tiempo de establecimiento de t=1,5s al aplicar el control proporcional, ver Figura 25.

Respuesta paso del sistema Respuesta controlada del sistema

Funcion de Transferencia 024646 Factor de amortiguamiento
10,2704 Frecuencia natural

100,458 y
g P
s* +7,11656s + 105,481 0.28103: Feriodo
1,63458 Frecuencia Parametros
Respuesta paso del sistema Rise Tirme (s)
1,4 0,124555
y0 (ud) [~
12 ’_ Peak Time (s)
' 0332147
9 Settling Time (s)
g 800m- 1121
E‘ Overshoot (%)
RN 31,2793
400m - Steady-5tate Gain
0,952381
200m -
Peak Value
0= i i . 1,25028

i i i i i i i
0  250m 500m 750m 1 1,25 L5 1,75 2 2,25 2,5
Tiempa(s)

Figura 25: Respuesta controlada del sistema en LabVIEW.
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2.3 INTERFAZ DE CONTROL
2.3.1 SOFTWARE INTERFAZ

A continuacidn, se desarrolla el sistema que muestra e interpreta las sefiales mediante

programacion que soporta la plataforma de LabVIEW (VER ANEXOS G).
2.3.1.1PANEL FRONTAL

En las siguientes figuras, se observa las partes que conforman la interfaz gréfica para

uso del usuario en el panel frontal de LabVIEW.

a) Seleccidn del puerto de comunicacion mediante el botdn, ver Figura 26.

Llcom3 j‘

Figura 26: Puerto de comunicacion.

b) Respuesta paso del sistema original en lazo abierto, ver Figura 27.

Respuesta paso del sisterna
Funcién de Transferencia
5,027
s’ +7, 116562 + 5,022 Parimetros
Siep Fecponse Graph 3 Faze Time (1)
15 p— e o 27839
D008 = Peak Time (5)
Bi0m = 10,0916
T00en~ Settlng Time (z)
500m - 07607
500m = Ir. Cheershoot (%)
ool D
300 = Steady-State Gain
200m-— |
100m =-{- Pesk Value
o= 1 [ 1 i i 1 i i i " 0999623
i 1 2 i 4 5 & 7 B 8% m 1
Time: (5}

Figura 27: Respuesta paso del sistema.
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c) Respuesta controlada del sistema con sus respectivas caracteristicas en lazo cerrado,

ver Figura 28.

Respuesta pass del sisherna | Fespussts controlsds del sistems
Funcién de Transferencia 03468 Factor de amortiguamients
1 Fréfugniss natural
100,458 02704
s'l P ——— 0281031 Periada
163458 Fretuentis Parametros
Riespessts paso del sstems Rize Tame: (5]
14= 0124555
yo ) |~ .
i%e Peak Time 5]
a 0332147
1= f ———— T T T T Settheg Twne (1)
5 800m- ! 112
E { Crershaot (%)
F 10,2793
a0m=—{ Steady-State Gain
055220
2000 =
Preak Value
o= 4 - - 3 F - g 4 4 ' 1,25028
0 250m 500m T50m 1 .25 L5 L7 2 LI5 25
Tiempecis)

Figura 28: Respuesta controlada del sistema.

d) En la siguiente ventana se muestra la sefial del médulo real, ver Figura 29.

Senales

1800 =

1500
1250
1000 -
750

500 -
z50- /\
0

- 250 -

Amplitud

-500 -
750-
1000-
-1250-

-1500-

-1800= q
12:41:42,596 12:41:45,24
9/2/2017 9/2,/2017|

Tiempao

Figura 29: Sefial del sistema real.

e) Ingreso de ganancias PID, ver Figura 30.
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Ganancias PID
Proporcional (Kc)

'
mlntegral (Ti, min)

DerivativalTd, min)

d°

Figura 30: Ganancias PID

f) El boton STOP permite al usuario salir de ejecucidn del programa, ver Figura 31.

=

] STOP

Figura 31: Botdn Stop.

2.3.1.2 PANEL DE PROGRAMACION

a) Decodificacion de datos

Para recibir y leer datos enviados por medio de la tarjeta Arduino, se desarrollé la

programacion para decodificacion de datos en LabVIEW, como se muestra a continuacion.

- Activacion del puerto, ver Figura 32.

OO000000000000000000nao

e

115200 SERIAL
[LTTT]

ﬂDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Figura 32: Activacion del puerto.
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- Inicio de Arduino para envio de datos, ver Figura 33.

OO0 0000o000g0g

Ja00000500010

OO0 o000000000

Figura 33: Inicio de Arduino

- Lectura encoder, ver Figura 34.

n=t Instr &
Bytes at Port?

Figura 34: Lectura encoder.

b) Controlador PID, ver Figura 35.

|ﬂGanancia: PID b:

YYV
e

| #Ganancias PID b frmaeb l}> 0 =

&0 l}>

BEEEE

Figura 35: Ganancias PID.

c) Codificacion de datos
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Se muestra a continuacion la programacién para la codificacion de datos en LabVIEW,

en esta parte del programa se envia y escribe datos en la tarjeta Arduino:

- Codificacion de datos entregados por el controlador PID, ver Figura 36.

132

125 I> 1250 E D>[>

Figura 36: Codificacion de datos.

- Escribe los datos en Arduino, ver Figura 37.

Figura 37: Escritura de datos.

- Cierra el puerto de Arduino, ver Figura 38.

100 0000000000000 00000000000000 0

2000
' IhDDDDDaDDDDDi

l1gooooooooooooooooooonoan

Figura 38: Cierre de puerto.




48

2.3.2 PROGRAMACION DEL MANDO EN ARDUINO

Se realiza la programacion del microcontrolador ATmega328 de Arduino en el
ambiente de programacion de Arduino con lenguaje de programacion basado en C++ (VER
ANEXQOS H). El microcontrolador crea el enlace con LabVIEW Yy realiza las operaciones de
control interactuando el Médulo de paleta haptica con el usuario, como se observa una parte

del diagrama de flujo del sistema en la Figura 39.

void pin2Change()
Serial.available(]

vfi] = (char)Serial.read(};
i+4;

false
true

| k=0 k<6 k++

‘ vi[k] = v[k];

stringComplete = true;
i=0;

Figura 39: Diagrama de Flujo (Serial).
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CAPITULO 11l

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de determinar los pardmetros que permiten desarrollar la interfaz de control
implementada, se realiza un analisis haciendo énfasis en el mddulo y la respuesta que presenta

la paleta haptica.

3.1 MODULO FINAL

Se realizo el ensamblaje de todo el médulo de paleta haptica, elementos mecéanicos,
electrdnicos y sistema de control, ver Figura 40. Al ejecutar las pruebas de funcionamiento se
determind el modelo matematico de la planta y se disefi6 un controlador para el sistema,
teniendo como resultado un funcionamiento 6ptimo del mecanismo Yy la visualizacion de la

respuesta simulada del sistema de control acorde a las necesidades planteadas en los objetivos.

Figura 40: Modulo de paleta haptica.

El médulo de paleta haptica incorporé nuevos cambios como son la implementacién de

un controlador para el uso motor en la parte electronica y una interfaz de control entre
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LabVIEW y Arduino con disminucion de tiempos en el desarrollo del sistema y amigable al

usuario, contribuyendo asi a la evolucion de dispositivos de paleta haptica.

El funcionamiento de este dispositivo se basd en funcion de la fuerza o movimiento que
el usuario aplica en la paleta del dispositivo sobre la rueda de aluminio, el motor arranca y el
sensor de posicion adaptado al eje del motor detecta el movimiento y envia los datos de su
posicion actual a la entrada del microcontrolador, los datos son procesados para poder ser
leidos, controlando asi la sefial y enviar los datos a través de la interfaz disefiada en
LabVIEW/Arduino para que el sistema se mantenga estable, traduciéndolo en un movimiento

transmitido de nuevo al usuario mediante el motor.

3.2 ANALISIS DE RESPUESTA

El mddulo de paleta haptica es un sistema de mayor dificultad en lo que a control corresponde.
Se determind las ecuaciones respectivas para obtener un modelo matematico que implica
relacionar la posicion de la paleta, teniendo como resultado una interfaz de control de diferentes

tipos para el establecimiento sistema.

La interfaz realizada para el modulo didactico, permite al usuario observar la sefial del
movimiento controlado real con su respectiva funcion de trasferencia cuando este aplica una
fuerza en la paleta héptica, experimentando asi con los movimientos oscilatorios, como se

muestra en la siguiente Figura 41.
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i
I ;
Autor: Gabriela Gavilima Velastegui Tutor: PhD. Ramén Cala Aiello S
Respuesta paso del sistema  Respuesta controlada del sistema Sefinles
5 ) 1800, [ setpoint [~/ |
Funcién de Transferencia encoder
743316 Frecuencia natural 1500-| L ncoder
0,0180824s + 50,229 o " 5
Sl+7.13464s+55.2519 028103t Perioda .
1,18302 Frecuendia Parametros 1000-
e, i i S T E 7301 Puerto de comunicacion
L1 0214684 500-
o) [~ vlcoms
1- = Peak Time (s) 250 f H
-
900m - 0,490707 |
3 G PID
bl Settling Time (<) £ gl
700m - < 50| Proporcional (Kc)
- 11961  m
e Overshoot (%) -500-| N, —
2 so0m- Integral (Ti, min)
17,8905 -750- i
400m | o 0
= Steady-State Gain 1000~ Derivativa(Td, min)
200m- e -1250- s
- Peak Val
100m eak Value 1500
0y ) ) ; i ) 107173
0 500m 1 15 2 25 18007, |
Tiempa{s) 1117:52,219 1arsage | Ml sToP
227272017 227272017
Tiemoo \

Figura 41: Interfaz del médulo de paleta haptica.

Para la prueba del funcionamiento del sistema de control se realiz6 un control
proporcional donde se observa el comportamiento del sistema calculado adaptado al sistema
real, ver Figura 42, con sus respectivas caracteristicas, ver Tabla 7 y curvas envolventes de la

respuesta del sistema ante una entrada escalon unitario, ver Figura 43.

A continuacion, se observa la respuesta controlada del sistema en LabVIEW con un

tiempo de establecimiento de t=1,5s al aplicar un control proporcional, ver Figura 42.

Setpoint |/\/ Grado
Respuesta paso del sistema  Respuesta controlada del sistema Sefales Encoder 2
Funcién de Transferencia 1800 0
100,458 sigma  wn T F 1500 -15,00
2 558 . -
s +7,11656s + 105,481 034646 102704 028103 1,658 Parametros 1250
e o [ 1000-|
Step Respanse Graph 2 Rt , Puerto de comunicacion
1,4 o 0,124555 = fcomT
. TR Peak Time (s) 500- j
12+ = r
ooy 0,332147 ¥ 250-
[ m— ) Ganancias PID
14 ] X e Settling Time (s) £ o0 -
N g e proportional gain (Kc)
u — 1,121 250-] \
4 oom-— g < - A%
3 Overshoot (%)
Boomt | HEEL +500 “integral time (Ti, min)
/ 31,2793 -750- =0
s0om-— Steady-State Gain 1000 derivative time (Td, min)
[ 0,952381 R
200m - -1250- o
/! Peak Value
/ -1500-
0=y ' i | | ! 125028
0 500m 1 15 2 2,5 -18007
i
Time (s) 10:10:03,240 1100593 | Ml STOP
26/1/2017 26/1/2017
Time \
—

Figura 42: Respuesta controlada del sistema en LabVIEW.
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En la Tabla 7, se muestran las caracteristicas del comportamiento del sistema de la

Figura 43 en la interfaz de LabVIEW.

Tabla 7: Caracteristicas de la grafica del sistema

Frecuencia natural no amortiguada 10,2701
wn
Factor de amortiguamiento relativo 0,3464

del sistema ({)

Constante de tiempo (T) 0,2810s

Frecuencia de oscilacion (f) 1,6345

Tiempo pico (tp) 1,255
1,12s

Tiempo de asentamiento, ts

A continuacion, se muestra en la Figura 43, con las curvas envolventes de la respuesta del

sistema para una entrada escalon unitario en la plataforma LabVIEW.

setpoint [~/ | Grado
Respuesta paso del sistema  Respuesta controlada del sistema e Encoder 2
ales
Funcién de Transferencia 0,00
100,458 sigma wn T F File Kems Tools Help F‘
s* +7,11656s + 105,481 034646 102704 028103 1658 Paramet Graph Step Response
,,‘ 197
SIS b | 18- 4 Puerto de comunicacién
s 0,124555 RN
Yooy [~ 1
o) Peak Time | 1,6~ 'a_l Faii e
1,2+ i |
0,332147 14-
1 [\ Banancias PID
/ } e S E—— Settling Tire
g !, 12-
3
4 soom 1121 3 N
L | [ Overshoot | &
e 31,2783 < 08
400m- | Steady-Stat 06-
200m -+ e 0,4 F
Peak Value '
! | 02
0-; i ] H i ' 1,25028
0 500m 1 15 2 25
Tme (s) -0,0629 ' ! ) ) ; ' ' ' ' STOP
0 03 05 075 1 135 15 1,75 2 24 o
Time (s) |

Figura 43: Curvas envolventes de respuesta del sistema en LabVIEW.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 CONCLUSIONES.

e Con el andlisis de la informacion bibliogréafica se determind que las variaciones
estructurales en el modulo como tipo del material, sujecion de la paleta o
elementos de friccidn, generan cambios considerables en el modelo matematico.

e El uso de acrilico de corte laser en la estructura y elementos electronicos
accesibles y de bajo costo como actuador, sensor de posicion y
microcontrolador permitié la construccion de la planta del modulo didactico.

e A través de pruebas experimentales se obtuvo el modelado matematico de la
planta y el coeficiente de friccion del caucho.

e Como resultado de las pruebas realizadas en el sistema eléctrico y de control se
implementd la etapa de interconexion entre la interfaz y la planta al mddulo de
paleta haptica.

e Mediante la utilizacion de Arduino y LabVIEW se logré reducir el tiempo de
desarrollo de la interfaz del sistema, debido a la facilidad de uso y a la gran
cantidad de informacion disponible de los programas anteriormente
mencionados.

e EnLabVIEW se representd de forma grafica el comportamiento esperado y real
del sistema héaptico y se mostrara los parametros que caracterizan al sistema,

ofreciendo una interfaz de control amigable al usuario.
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4.2 RECOMENDACIONES.

e El sensor de lectura del modulo de paleta haptica debe poseer una buena
precision para que tenga una reaccion eficiente al tacto de las personas.

e Para miniaturizar el sistema se puede desarrollar una placa de control con todos
los componentes en montajes superficial.

e Se puede anexar 0 aumentar sensores que permitan resetear la paleta y volver a
su posicion central como puede ser el uso de acelerometros.

e Otra mejora es implementar médulos de comunicacién de control inalambrica
para expandir la funcionalidad del sistema en diferentes plataformas, como
también en la reduccion de cableado y asi brindar la mayor facilidad de traslado

del dispositivo.
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ANEXO A: PLANO DEL MODULO DE PALETA HAPTICA

4] r
oL o [N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Base inferior Espesor 9mm, Acrilico
2 Tornillo 1/4"
3 Lamina EVA Espesor 3mm, EVA
4 Rodela Acero
5 Paleta Espesor 9mm, Acrilico
Pegamento - 6 Eje Hierro
Pegamento - 7 Soporte Espesor 6mm, Acrilico
Soporte -
8 ajustable Espesor emm, Acrilico
9 Rueda Aluminio
< Pegamento 10 Tuerca Acero
11 Base superior Espesor 6mm, Acrilico
_ﬂ@fﬁgﬁf‘?ﬁ;_ PROYECTO: Construccion de un médulo de paleta haptica ESCALA:
- : IE:;' _afils, (% PARTE: Estructura 11
o) ﬁ D) (30 ‘- 7 7 AN 3 CODIGO: UTN/2017/CMPH1 TOLERANCIA
NS N _ Nt/ MATERIAL: DISENO: | Gavilima G. HOUA-
Rt TRATAMIENTO: Ninguno DIBUJO:  Gavilima G. 1

CANTIDAD: 1 APROBOPhD. Ramén Cala
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ANEXO B: HOJA DE DATOS DEL MOTOR

AMAX 26 26 MM, GRAPHITE BRUSHES, 6 WATT.

Kabel AWG 2447
cabel UL Style 1061 27"
Ty Kabel rot
@/ cabel red .
2] [ T@0.08]C |
. 7
i 1
o9 o9 0 |
of 9% [ |
L |
B =
i 4 4 =3
T a
Terminal 2.8x0.4 L L
(+ Terminal) o
1.6 ui.6 lielsdeep A1 -0
M, (Leb.2 min.) 3.5 Nemomax,
0
o [@0.2 E AL max. 2.2 -0.2 |[
0
78 -0.6 | Lo b7 mae, |16 -

I Stock program
[ standard program
Special program (on request)

with terminals 110046 [Ty 110048] 110040 ][RI 110067 [110052 ERTrr)[110054] 110055 110056 110057

— =

M2xi & rief/deel
Haxtl-‘. rrulr.l R.‘.J: Wem mak. B [F02[A]
M1:2

with cables 353143 353144 353145 353146 353147 353148 353140 353150 353151 353152 353153 353154

| Motorpata ([ | | [ [ | | | [ | | [ | | | |
Values at nominal voltage
1 MNominal voltage v 7.2 90 120 120 180 180 240 240 300 360 420 48.0
2 No load speed rpm 9270 10000 10000 8300 8260 7410 8500 7270 28410 58440 8170 6240
3 No load cument mA 118 104 768 507 392 340 308 276 254 200 164 103
4 MNominal speed rpm 7160 TE20 7600 5500 5640 4700 5880 5100 6210 5850 5550 3550
5 Nominal torque (max. continuwous torque) mNm 673 7.97 114 130 136 138 134 129 137 138 137 137
& MNominal current (max. continuous curmant) A 108 1.08 108 103 0708 0642 0532 0481 0452 0365 0.300 0201
7 Stall torqua miNm 382 307 527 438 456 4.0 435 381 470 484 437 328
8 Starting current A 550 490 480 320 225 182 167 134 151 116 0811 0455
9 Max. efficiency % 67 69 73 72 T4 73 T4 73 75 75 75 T2
Characteristics
10 Terminal resistance 2 131 184 250 365 800 991 144 179 199 3H.O0 464 106
11 Terminal inductance mH 0101 0138 0.254 0372 0862 107 4142 169 243 335 485 108
12 Torgue constant mMNm/A 694 809 110 133 202 225 260 283 318 399 480 Ti6
13 Speed constant rpm /YW 1380 1480 BEO 748 472 423 387 337 300 2390 199 133
14 Speed/ torque gradient pm/mim 2680 268 198 197 186 186 203 213 188 186 191 197
15 Mechanical time constant ms 334 305 2709 274 254 252 240 240 245 243 242 242
16 Rotor inertia gom® 123 109 135 132 130 129 N7 112 125 125 124 117
Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 12.2K/w " LP™ B continuous operation )
18 Thermal resistance winding-housing 3.2 K/ W 6.0W In observation of above listed thermal resistance
y P (fines 17 and 18) the maximum permissible winding
19 Thermal t!me constant winding i24s 110050 h ure will be reached duri continuous
20 Thermal time constant motor 660s Ei iy v . ng
21 Ambient temperaturs 80 ..+85°C e
22 Max. permissible winding temperature +125°C a
N . Short term operation
2 mgnrlrcrgsl:at:é::gdbearmgs: 10400 rpm The motor may be briefly overoaded {recurring).
24 Ayial play 0.1 -0.2 mm
25 Radial pl 0.025 mm
2 Max axialload (dynaric) 5N _ 5 o 15 " 20 Mmhml P a
27 Max. force for prass fits (static) T5N 0.4 0.8 12 1[4]
(static, shaft supported) 1200 N
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 205N
maxon Modular System Overview on page 16 - 21
Mechanical data (sleeve bearings]
23 Max. permissible sgpagd o) 10400 rpm fg‘m” EETITE ] fg;“‘."g’oa'ﬁp
24 Axial play 04-02mm g 50Nm ==|= T EI' Ichannels
25 Radial play 0.012mm  paoo5on Paga 262
26 Max. axial load (dynamic 17N
27 Max forca for pg;s fits t?staliCJ gon ShurGearhead | U
(static, shaft supportad) 1200MN .07 - 0.2 Nm 100 Imp., 2 channals
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 55N  Page 229 - __E},E_ Page 265
Other specifications ;l;gd":nry S =='I= _ ﬂ g&fm:" HED_5540
20 Number of pole pairs 1 04-80Nm ' 3 channals
30 MNumber of commutator segments 12 page230/231 /233 ) Page 267 / 269
31 Weight of motor 1000 Spur Gearhead E%zH HLsoCoommndad Elog:-;:i;gé e
o ) @38 mm | EPOS2 Module 362 - 308~ @13 mm
Values listed in the table are nominal. 0.14- 0.6 Nm EPOS? 24/5 205 16 Imp., 2 channels
Explanation of the figures on page 40. Page 237 EPOS2 50/5 a05 Paga 275
. Spindle Drive EPOS2P 24/5 308
Option 232 mm Motas 18
Page 240 /250 / 251

Sleeve bearings in place of ball bearings



ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL ENCODER

ENCODER HEDS 5540, 500 COUNTS PER TURN, 3 CHANNELS

Cycle C = 360%
Fulss P = 18078
k] 18,3 ri
UHigh 1
Channal A
f, L 1L ULow I
f_ }\\q" Phase shift | 80 |
=1 LW Uigh |
=
vl % = ] Channal B
i i ULow
I — Uniigh
/ "' b ! Channal |
Fin 11D ULow
3 B4 Ei B2 |51.4=080%
As < 4B
Diraction of rotation cw [definition cw p. 48)
[l Stock program
[ Standard program

Special program {on request)

jpe

Counts per turn

Mumber of channels 3 3 3 3
Max. speed (rpm) 12000 12000 12000 12000
Max. operating frequency (kHz) 100 100 100 100
Shaft diameter {(mm) a 4 i1 8

| owverall length | ovarall lzngth

maxon Modular System

+ Motor Page + Gearhead Page  + Brake Page Overall length [mm)] / ® zea Gearhead
RE 25 78 63.8
RE 25 78 GP 26,05-20Nm 228 .
RE 25 78 GP 32, 0.75-45Nm 230 L]
RE 25 78 GP 32, 0.75- 6.0 Nm 231/233 L]
RE 25 78 KD 32 236 .
RE 25 Fi:} GP32s 240-251 .
RE 25, 20 W 78 AB 28 318 943
RE 25, 20 W ri:} GP 26, 0.5-20Nm 228 AB 28 318 .
RE 25, 20 W 78 GP 32, 0.75-45Nm 230 AB 28 318 L]
RE 25, 20W 78 GP 32 0.75-6.0Nm 231/233 AB 28 e ]
RE 25, 20 W T8 KD 32 236 AB 28 318 L]
RE 25,20 W 78 GP32s 240251 AB 28 318 L]
RE 50, 150 W 83 128.7
RE 50, 150 W 83 GP 52, 4 - 30 Nm 242 .
RE 50, 150 W 83 GP 62, 8 - 50 Nm 243 ]
RE 65, 250 W 84 157.3
RE 65, 250 W 84 GP 81, 20-120 Nm 244 .
A-max 26 102-108 63.5
A-miax 26 102-108 GP 26, 0.5 - 20 Nm 228 .
A-max 26 102-108 GS 30, 0.07 - 0.2 Nm 220 .
A-max 26 102-108 GP 32, 0.75 - 45 Nm 230 .
A-max 26 102-108 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm  231/234 .
A-max 26 102-108 G538, 0.1 -06 Nm 237 .
A-max 26 102108 GP 325 ]
A-max 32 1107112 82.3
A-max 32 1107112 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm  232/234 .
A-max 32 110/112 GS 38, 0.1 -0.6 Nm 237 .
A-max 32 100102 GP 328 240251 L]
EC 32, 80W 153 T84
EC 32, 80W 153 GP 32, 0.75- 6.0 Nm 232/234 .
EC 32, 80W 153 GP3zs .
EC 40, 120 W 154 88.4
EC 40, 120 W 154 GP 42 30-15Nm 238 .
EC 40, 120 W 154 GP 52, 4.0 - 30 Nm 244 .
Pin Allocation Connection example
g-u.ijpl::rt’ ;i.;.lltigja T intn};:?b?g Encoder Description Pin no. from Channel A,
Phase shift ¢ 90 + 457 ! - Pin5 Channel B ?40‘9.505 Channgl B
Signal rise time  Pin4 Voo 2
m.gfpicalh'. at C, = 25 pF, A, = 2.7 ka, 25°C) t1a0ns | | % Fin3  Channal A 3 Pin 2 Frantel!
= Pin 2 Channel | 4
SLTIE T Pini  GND 5
(typically, at C, = 25 pF, A = 2.7 ke, 25°C) 40ns h aaka
Index pulse width a0%e Cable with o plbup -
Operating temperature rang 40 ... +100°C abe wih plugs L
Moment of inaria of cod wheel =06 gom? T ki (Harting 015 906.6503)
Max. angular acceleration 250 000 rad 52 can be fixed in the required position Ve 5VDC
Output current par channal min. -1 mA, max. 5 mA Gable with plug: (compatible
with encoder HEDS5010)
maxon Art. No. 3409.504 GND
The plug (30 821100101) can be
fixad in the required position
The index signal | is synchronised with channal A or B. Ambient temperature range &y = 25°C

May 2010 edition / subject to change

maxon sensor 267
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ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL CONTROLADOR

CONTROLADOR LN298

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATINGSUFPPLY VOLTAGEUP TO 46V

=« TOTALDCCURRENTUPTO4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

=« OVERTEMPERATURE FROTECTION

= LOGICAL "0" INFUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerS020 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
steppingmotors. Two enableinputs are provided to
enable ordisablethe device independentlyof thein-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

PowerS020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz_)
L298P (Power3020)

nectionofan externalsensing resistor. Anadditional
supplyinputis provided so that the logicworks ata
lower voltage.

L]-"sa

ugi ong: +ig o m.(?l; ourd.
2 3 & a 4
o= EH
.L A B
100nF t
1 Fi 3 &
ini 5 | s
DK AT
5 b o |
A g il EnB
SENSE AO—4 ) _]_ SENSE B e

Rsp

H:l B

Jenuary 2000

113
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L298

63

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 V
Vas Logic Supply Voltage 7 WV
W1, Wen Input and Enable Voltage —0.3t0 7 \
lo Peak QOutput Current (each Channel)
— MNon Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repettive (80% on —20% off; t;n = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Veens Sensing Voltage -1to23 A
Piot Total Power Dissipafion (Tcase = 75°C) 25 W
Tep Junction Qperating Temperature —251t0 130 C
Terg, T Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ I.I ~ L1 —] CURRENT SENSING B
14— outPuT4
'@' L) — OUTPUT 2
12— INPUTH4
LR —] ENABLE B
10— INFUT3
-3 E— LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vag
Multiwatt15 s e
[ S— INPUT 2
8 [ ENABLEA
L} E— INPUT 1
e [ SURPLY VOLTAGE Vs
[} —] OUTPUT 2
$— -l e— T T
\ " o~ CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TO PIN 3 OSSN0
GND 1 20 ] GND
Sense A 2 19 1 SenseB
N.C. 3 18 ] M.C.
Qut 1 4 17 [ Outd
Out 2 5 PowerS0O20 16 : Out3
Ve 3 15 7 Input4
Input 1 7 14 1 Enable B
Enable A 8 13 ] Input3
Input 2 9 12 1 vss
GND 10 11 ] GND
DESINZ IS
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt1d Unit
R jease Thermal Resistance Junction-case Max. — 3 “CIW
Rihjame | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13(%) 35 “CIW

(*) Mounted on aluminum substrate
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ANEXO E: HOJA DE DATOS DE ARDUINO UNO

LEGEND

GND

=la

PORT PIN oc2e E] ronT1S | Po3
[ ATMEGA32B PINFUNC | [t W xoe H{ecwmaa H{roels

DIGITAL PIN

1
2
E]
4
5
6
T
B
a

[osa H xtau | scimTe
[Cosc2 H xmae H ronm

ATMEGA328

i

w
2
g
o
&
HI

[alee]

:
!

E|&

L] PCINT12

tiH
&

CONTROL
PHYSICAL PIN (2] 2

]
l
=

= I

&

POINTS

- (_ocas £n ocn HEN

0  ‘oairs (- eonizs {eor) {7z - powrz H_ocs H =]
e meten Cer HER_axo H{zowm (a1 [Coon HB

M Pay Attention
Na Ra;

e PﬁYﬁ‘T%M‘nDH
LED F

L1 21 m USE @

7-12v deperding JALK wwwislghicozom

o cuTent drawn

T

A Abselute max;er pin 4dma
THE reccomended 20mA

29 |AN 2013

UNOFFICIAL Absolute max 200mA
for entire package

& R3Only

ARDUINO Resenved
L.

CLED PCINTD LP1

POINTZS A sink Total 100ma

oA |

a3
38
R

PCINT20 LK

PCINTLE A Sink Tetal 100ma

o
1 19 Pas PEINTS L
rRianly IOREF 2 18 [pae | PCINT4 ®
izt n il (pail | ocea | Pons
PINOUT DIAGRAM 3 1 it8 te:l [ ocm | powz
& a 15 Pal}— ocia | PONTL
[ B 14 50 —
]
Nin 7|
5 2
PCINTS £ 5
e g |
A, sink Total 100ma o0 = .
PLINTLL I E
POINTIZ ™M T
PONTLS s o

o

JIITTITTT
A
3
]

POINTIT Conmected to the ATMega
- o and used for USE program
Sl 0 nd commurnicating with it
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ANEXO F: DIAGRAMA ELECTRONICO

Plataforma Arduino UNO

9

Voltaje de entrada

Nt VWCC
IN2
IN)
INA

SENSA

i FI’FFW
g

SENS8  GND

|4
Vs

ouTY p—=
ouT? p—at
ouT) =Lt
outs }—14

Driver

E298N

-

oniiniis B

:
i

-

-
>

I . .

O =N Wha OO

R

Motor DC
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1. PANEL FRONTAL

66

ANEXO G: INTERFAZ DE CONTROL LabVIEW/ARDUINO

Respuesta paso del sistema

Funcidon de Transferencia

100,458
s2 +7,11656s5 + 105,481

Respuests paso del sistema

MODULO DE PALETA HAPTICA

Autor: Gabriela Gavilima Velastegui

Respuesta controlada del sistema

034645 Factor de amortiguamiento
10,2704 Frecuencia natural

0,28103¢ Periodo

1,63458 Frecuencia

0 1 1 1 1
0 250m 500m 750m 1

y0 {ud) ’7

1 1 1
1,25 1,5 L,75 2 2,25 2,5

Tiempo(s)

Parametros
Rise Time (s)
0,124555

Peak Time (s)
0332147
Settling Time (s]
1121

Overshoot (%5
31,2793

Steady-State Gain
0,952381

Peak Value
1,25028

Sefiales

Armplitud

/N

I ngenisnia

Tutor: PhD. Ramén Cala Aiello

- -

Setpoint W
Encoder W

L

Puerto de comunicacién

klcoms |

-1250-
-1500-

-12007
12:41:42,596
9/2/2017

Tiempo

L Ganancias PID

Preporcional (Kc)

‘ Integral (Ti, min)
;‘.,ID—
v,

Derivativa(Td, min)

@

1
12414523 | M STOP
9/2/2017




67

2. PANEL DE PROGRAMACION

Setpoir
TDooooo0o0o0oO000O0O000000oNOooooo0ooooo0o0ot EEEE|
E-_ FEET I@P—
1000 2000 B — :
i
[z A EflED
115200 Cewimt l E n..- q
a00000b00010 prfabe~ 10(abe =
I I I ________________ I h=t Instr 10) Y =E H'- ]
D000 000000000000000000000000000000 I Bytes at Porth PE=#




2. PANEL DE PROGRAMACION
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Jo[0] Timeout

Setpoint

EID

AR 2

e




2. PANEL DE PROGRAMACION
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3. PANEL DE PROGRAMACION PID

70

=]

A Ganancias PID b s

Proporcional (Kc

|ﬂGanancia: PID leﬂm

e

ntegral (Ti, min

Derivatival Td, min

Proporcional (Kc

ntegral (Ti, min

DerivativalTd, min —|

2> og

H [1] "Ganancias PID": Value Change

x

= |t|an_fE| fLInEtICITl.Jéﬂﬁ Nurmerator

Settling Time (s

Denominator

Event Structure|




3. PANEL DE PROGRAMACION PID

71

wn=sqrt(den3)
sigma=den2/(Z*wn)
e=num/den3
T=1/(sigma*wn]
=T

s=ti('=");
fl=num/(den1*s"2+den*s+den3)
step(fl)

0=t o num

e e T T R T S TR R

x=linspace(l,max, 100
if ((sigma<1 )& (sigma=0])

]

- 1
- E—-—Eﬂﬁ o|——1den3l 43 Fi=1+exp(-sigmawn. ¥/ sqrt(1-sigm
::iE Helep2 | 14 f2=1-exp(-sigma*wn.*x)/sqrt{1-sigms
15
=01 45 hold on
17 plotix,e*f1,".-r', linewidth', 1}
= max| 18 plotlx, ™2, .-, linewidth', 1)
2 19 hold off

2 ymax=1+1/sgqrt(1-sigma®2)
22 ymin=1-1/sqrt(1-sigma®2)

sigm E

Lp@

PLDE |




ANEXO H: PROGRAMACION ARDUINO

int motorPin = 11;

int dirPin = 13;

int dirPinl = 10;

int encPinl = 2;

int encPin2 = 3;

volatile int pinlstate;

volatile int pin2state;

volatile long encCount = 0;

boolean stringComplete = false;

char v[6];

char v1[6];

inti=0;

int cont = 0, cont_aux = 0;

boolean flag = 0;

int habilitar = 0;

volatile char REGVALS;
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int incomingByte = 0;

byte aux;

float supply_voltage = 5.0f;

float control_effort = 0.f;

float serial_input = 0;

unsigned long time;

unsigned long time_last_sent;

float time_f, last_time_f;

int valor = 0;

long temp_encCount;

void pin1Change();

void pin2Change();

void setup()

Serial.begin(115200);

pinMode(encPinl, INPUT);

pinMode(encPin2, INPUT);,
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pinMode(motorPin, OUTPUT);

TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | 0x01,

pinMode(dirPin, OUTPUT);

pinMode(dirPinl, OUTPUT);

analogWrite(motorPin, 0);

attachlInterrupt(0, pin1Change, CHANGE);

attachlInterrupt(1, pin2Change, CHANGE);

pinlstate = digitalRead(encPinl);

pin2state = digitalRead(encPin2);

last_time_f = float(micros());

time_f = float(micros());

void loop()

delay(5);

temp_encCount = encCount;

if (habilitar)



char buff[10];

sprintf(buff, "%08lu", abs(temp_encCount));

Serial.print("a");

Serial.print(buff);

if (temp_encCount > 0)

Serial.print("1");

else

Serial.print("0");

else

digitalWrite(dirPin, 1);

digitalWrite(dirPin1, 1);

analogWrite(motorPin, 0);

if (stringComplete)

stringComplete = false;
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valor = 0;

for (intj=1;j <5; j++)

valor = valor * 10 + v1[j] - 48;

switch (v1[0])

case 'a"

if (habilitar)

analogWrite(motorPin, valor);

//Serial.print(valor);

if (V1[5] == 49)

digitalWrite(dirPin, 1);

digitalWrite(dirPin1, 0);

else

digitalWrite(dirPin, 0);
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digitalWrite(dirPin1, 1);

else

digitalWrite(dirPin, 1);

digitalWrite(dirPin1, 1);

analogWrite(motorPin, 0);

break;

case 'b"

habilitar = valor;

break;

void pin1Change() {

REGVALS = PIND;
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pinlstate = REGVALS & B00000100;

pin2state = REGVALS & B00001000;

if (pinlstate == B00000100) {

if (pin2state == BO0000000) {

encCount++;

else {

encCount--;

else {

if (pin2state == B00001000) {

encCount++;

else {

encCount--;
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void pin2Change() {

REGVALS = PIND;

pinlstate = REGVALS & B00000100;

pin2state = REGVALS & B00001000;

if (pinlstate == BO0000100) {

if (pin2state != B0O0000000) {

encCount++;

else {

encCount--;

else {

if (pin2state != B00001000) {

encCount++;

else {
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encCount--;

void serialEvent()

while (Serial.available())

v[i] = (char)Serial.read();

i++;

if (i == 6)

for (intk = 0; k < 6; k++)

v1[K] = v[K];

stringComplete = true;

i=0;

3
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