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Resumen

En este proyecto se pretende desarrollar un dispositivo haptico partiendo de la
nada empleando para ello materiales que se pueden encontrar en casa, combinados con la
electrénica necesaria. El sistema desarrollado simulara una interfaz haptica real.

Para ello se resolverd el problema realizando un estudio previo de las
caracteristicas de un sistema haptico. A continuacion se procedera con el disefio vy
construccion del sistema fisico para después controlarlo. Tras esto se realizardn diferentes
pruebas que nos permitiran ajustar todos los parametros.



Abstract

This project aims to develop a haptic device. For this target we will use
materials that can be found in house, combined with the necessary electronics. This system
will simulate a real haptic application.

We will solve the problem doing a research about haptic systems
characteristics. Then, we will design the physical system and build it. After that we are going to
start to control this physical system. Finally we will make different proofs. This will help us to
adjust all parameter.



[ndice General

j N [ oo [UT ool FoY VA o] o J =k 4 1Y/ Ly USRS 1
1.1 Ty o e [U Lol Te] o IO PRSPPI 1
1.2 (0] T T=3 17701 USSR 2
1.3 Fases de DESArroll0 ......ocueeiiieiiiieiiie et 2

P X - To [o I [T Y o TSRS P PP PRRRPRR 5
21 INtroducCion @13 FODOTICA ...c.veeveeiieriiieieeeeee e e e 5
2.2 HAPTICA 1oeeeeiieee et ettt e e et e e e et e e e e ate e e e e e eabe e e e ataeeeenareeaeeanes 6

221 Realidad VIrtual .......ooiiiieeieee e e e 6
2.2.1.1  éQuéesla realidad VIFtUAI? ......oocoiiiiiiei e 6
2.2.1.2 Clasificacién de la Realidad Virtual.........ccccooeereiriiniiniiiieeeeeeeeee e 8
2.2.1.3 Componentes de la Realidad Virtual..........ccoveieiiiiiiniiiiiccee e 10

2.2.2 Tecnologia HAPLICA ....uuiei e 10
D 2 A Y Y o [ oF- [ olo] o1 URUPRE 10
2.2.2.2  Ventajas Y DESVENTA]aS......uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeerereeereeereerrrererrrrrerrere rnnrnrn———. 11
2.2.2.3 Clasificacion de 10s diSPOSItiVOS........cccccuieeeeiiieeeeiiee ettt e e 11

223 CONCIUSIONES. ...ttt ettt st st st sttt et e b e neesbeennee s 14

3 SiSTEMA MECANICO ..ottt ettt st st sttt et s bt e b b e b e nne e 16
3.1 Estructura de 12 MagUeTa......ccoccuiiiiiciieiec et e et e e e et e e e evane e e 16
3.2 DiISERA0OS €N 3D ...ttt e s e e s anreeeenane 18

321 D11y Lo 1 O Y B PSPPI 19
3.2.0.1  IMANIVEIA et ee s ere e e sare e sreeeas 19
07001 07 A |V - o = o 20
3.2.1.3  POrta IManes ...ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 21
3.2.1.4  BridasS PCB ...ueioiieiieieeieesiee sttt sttt s s 22
3.2.1.5  Brida de AJUSTE c...eeeiiiieeee e rraa e e e 24

3.2.2 IMPIESION 3D ceeieiiiiiecciieee ettt et e et te e e e re e e e e tae e e s tbaeeeeeareeeeesseeseesensaeeesansaeens 25
3.2.2. 1 MAterial e e e e 25
3.2.2.2  Pardmetros de IMpPreSion......cceecccieeeeiciieeecciieeeeteeeeseree e esar e e s serae e e s snaaeeeas 27
3 25 R 0o (o Yor- Yol (o] VAN €YY 1] L - o [o 1Y PP 28

3.3 1Y/ oY | - | S SPSSRR 29
33.1 MtEIAIES ...t e sar e s ree e 29



4

6

3.3.2 [ [T S = 1 01T 0} = LR 30

333 PaSOS. ..ttt e 31
3.3.3.1 Preparacion previa al MOoNtaje ......ccceeiiiiieee e 31
3.3.3.2  Instrucciones de MONtAdO. .....c..cereeriieriieriieneeseeeeeee e e 32

34 AN LU 1) = 36

SIStEMA EIECTIONICO ..ttt ettt sbe e b e sae e e e e 40
4.1 L298N .ttt ettt ettt st st st b et b e b e nb e e n e e e beesheesanesanesane e 40
4.2 STIM3B2FA DiSCOVEIY e s s s s s s s s s e s e s e e s s snnnssnen 43

421 SEIIE STIMB2... ettt ettt et b e bt e s s s e 43

4.2.2 DESCIIPCION ...t eeieiee ettt e ettt e e e ettt e e ettt e e et e e e e e bbeeeeetbaeeeeeaseeeeessaseeesensaeeeennsaeens 43

4.2.3 ArquItectura ARM ... 44

4.2.4 Caracteristicas de la plataforma STM32 F4 DiSCOVery .........cccoveeeecveeeeccveeeennnen. 45

4.2.5 Descripcion de compoNeNntes Y PINES......ccevicureeeeiiieeeeiiieeeerireeeeireeeesreeeeesseneeas 46

4.2.6 Caracteristicas de alimentacion ........cc.cceeveeiiereenienieneeee e 47

4.2.7 MOEIOS STMB2FA ...ttt sttt e nree 47

4.2.8 Comparacion con las plataformas Arduino Uno y Raspberry Pi ...........c.uoc........ 48

4.3 Yo o =2 PP PPSPOPPRTTPPPRO: 49
4.4 ASS0A5B ..ttt e e e e rrt e e e e e e e e b be et e e teeeeeeeaabrreeaeeeeanaanne 51

441 INEFOAUCCION .ttt sttt reenree 51

4.4.2 ASIZNACION AE PINES....uiiiiiiieee ettt et e e e te e e e et re e e s s ateeeens 52

B.A.3  IMAN oo 53

4.5 CONEXIONES ..ttt ettt ettt e s e e e st e e s ean e e s s nr e reeesenreeeseneeeesannees 54
SISEEMA A CONLIOL ...t st e s e e s nee e s b e sneeesneeas 59
51 MATLAB/SIMULINK ....ooiiieiteteeie ettt e ete e ete e te e teesteesteesraestaessaesaaesssesnnsesnseenseensannes 59
5.2 CONErOIAAON PID ...ttt st sttt et e sb e b e nnee 59
521 INEFOAUCCION .ttt sttt e e enree 59
52.2 FUNCIONAMIENTO ...eviiiiiiiiiiiiiciic e e 60
5.3 [ o T=4 -1 o o - S SPRSRRR 64

5.3.1 Estructura del Programa ... e e 65

5.3.2 Captura y Tratamiento ... e 66

533 MaAESEIO-ESCIAVO ....eeeiieiiiieiiieieetee ettt 67

5.3.4 ESCIaVO-IMaESTIO ..ccuveiiiiiiieeieeeetee ettt 68

5.4 Calibracion y puUESTA @ PUNTO.....ccecciiie ettt et e et e et e e e eaae e e e e nbaeeeenns 68

Conclusion Y trabajos fUTUIOS. .....ccuviiiiiiee ettt e e et e e aree e e 72



7
8

Costes del Proyecto

Bibliografia .............



[ndice de Ilustraciones

llustracién 1:
llustracién 2:
llustracién 3:
llustracién 4:
llustracién 5:
llustracién 6:
llustracién 7:
llustracién 8:
llustracién 9:
llustracién 10
llustracién 11
llustracién 12
llustracion 13
llustracién 9:

llustracion 14:
llustracion 15:
llustracion 16:
llustracion 17:
llustracion 18:
llustracion 19:
llustracion 20:
llustracion 21:
llustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24 :
llustracion 25:
llustracion 26:
llustracion 27:
llustracion 28:
llustracion 29:
llustracion 30:
llustracion 31:
llustracion 32:
llustracion 33:
llustracion 34:
llustracion 35:
llustracion 36:
llustracion 37:
llustracion 38:
llustracion 39:

Sistema de Ventana (WOW). ...ttt eeetrree e e e e e e eeeaaraaeeee e 8
Sistema de Realidad AUMENtAda ....c..eeviiiiiiiiciiee e e 9
(@Y oT<T 4 =T o USSRt 12
@Y o 1T o UL o R 13
L T o] T A] =] | o o [N 16
PrImMEr IMOGEIO ..ciiiieeiiie ettt ste e s be e s sabe e sabeeenees 17
Y=Y ={0 g [o TNV, Lo Te 1] [ T PSRRI 17
Y T Yo [=] Fo TN =i T -1 OSSPSR 18
Y T o TV7=] - OSSP P PP 20
TIMIANEO e a e 21
B = T = TN ' = o DTS P TSR 21
2TMAN dE NEOIMIO cueviiiiiiiiie et st sbe e esaaeesaee s 22
: Sistema con prototipo brida PCB........c.cuciiinicece ettt stesve st 22
Prototipo brida PCB..........uuiiiiiiei ettt e e e e e e ra e e e e e e e nrneee s 22
SENSOIES N PCB ... e e 23
SISTEMA U@ QJUSLE Attt e e st st e e b bt et eeae st eee 24
SiStEMA dE QJUSLE B ..oveeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e nnrar e e e e e an 24
Brida de @JUSTe....uuiiiiiiiiee i et e e eeaaaeeeeans 25
ESTrUCTUIA ABS [8]..oveeveetieietitieceeite sttt ettt et et esaesvesteesseteenssevsesbessensessenne e 26
EStruCtura PLA [9].eeeeeeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
INTErface CUIA [10]..ccciiiiieriiiieee ettt e eerrre e e e e ee e e eeeanbreeeeeeeeenasaaeeees 27
T a1 = T Y o T=T] (oY o FO SR 28
SEEUNAA IMPIESION ...eeiiiiiee ettt e et e et e e e et e e e e s ta e e e eeenteeeeeareeeeennees 28
tercera y Cuarte IMPreSiON ......cuiie i e e e e 28
LI ] o] (=T o T T OO PP 31
[DL] = | L= oo T o YOO OO OO PTOUSRRTROTI 32
DELAIIE ©JE..cueieeeecte ettt ettt b et s s be st e e et r et e e ens 32
Detalle @MBULICION ...c...eiiieeceecee e e e e e see e 32
Detalle €NSambIEje....cccceeeiiiiieeeee e 33
(DTS =Y | LY =T AU 33
Y Yo Te Fo T g g TeT a1 - Vo [o R TSR 34
[V TaF=Te Fo Tl g g TeT a1 - Vo [o 10 NSRS 34
Y T T aN =Y [=] o Ta T - 1 - U U 35
ColoCaCioN Brida PCB.......ccvieceieeeeiee et eeeesete e st e eete e e sate e s et e enaeesnteesnneeens 35
Detalle CauCho MOTOF ....ciiiiiiiiie e e e s srae s 36
(6o} [oTor-Tol o] 1Y/ [} o] cH AR RO PPUURTRTPPPON 36
(070 o [V 1T =1 o] [=1 o TR RET 37
1V To] o] geleY s W ¢ =Te [ To1 Lo - Fu TSR 38
Y Yo LU TCY = [ - I U 38
Y/ T U1l = T 1o | USSP 39



llustracion 40:
llustracion 41:
llustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
llustracion 46:
llustracion 47:
llustracion 48:
llustracion 49:
llustracion 50:
llustracion 51:
llustracion 52:
llustracion 53:
llustracion 54:
llustracion 55:
llustracion 56:
llustracion 57:
llustracion 58:
llustracion 59:
llustracion 60:
llustracion 61:
llustracion 62:

llustracién 63

llustracion 64:
llustracion 65:
llustracion 66:
llustracion 67:
llustracion 68:

PUBNTE H.ee ettt e e e sttt e e e e s e sareeeeeeeesennnne 40
L298N .oiiiiiieeitee ettt ettt e et s e st e st e st s bt e et e e et b e e e bt e e nateesbaesbaeenabeena 41
Patillaje del L2O8N [13] .....ciiiiiieeeeeeiiiiieee e e e e ectiree e e e e e erentree e e e e e e e e e e esnrsneeeeaeeeennes 42
101 F < SRS 42
Procesador COrteX- M4 [14] ...t e e eeeeearee e e e e eeenanns 44
Placa STIM32F4 DiSCOVEIY ...uuuiiiieeeeeiicciiireeeeeeeeiitreeeeeeeeseesrseeeeaesseesssssssssseesessnanes 45
Descripcion de coOmpoNeNntes Y PINES......ceeccvieeeicieeeeiiieeeeiireeeecreeeeeerreeeeseaees 46
Cuadro comparativo modelos STM32 F4 .........cooooiieiiiiiee e 47
IVIOTOTES ..ttt ettt e ettt e e e s e sttt et e e e e s e aebe b beeeeesesesannbeneeeeeesannnns 49
Regla Mano 1ZQUIEIda.......ccueei ittt e are e e e aaee e 50
(YA e [ oY Yo w20 1 U 50
ESQUEMA PINES .o 52
IMAN A€ NEOTIMIO ..ccuiiiiiiiiiiee ittt ssare e sbe e sbaeees 53
Caracteristicas MagNEtiCas........uviiicviee e e e e e e e aree e e 53
ACTUACION MABNETICA . .ccicviiee ettt ettt ee e e et e e e e e tee e e eeareeeeennes 54
Esquema Conexiones STM32F4 DiSCOVEIY ....ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeenens 57
INEEITACE PCB ...ttt ettt sttt e e st esbe e s be e e sabe e sabeeenees 58
ESQUEMA PID ... 60
(o oY foi oY o -1 ISP 63
T A=Y = =Y USRS 63
DEIIVATIVO ittt e e e ettt e e e e e e arr e e e e e e e e e nanne 63
LT = {01 = Yo Lo T gl o | PSPPI 64
Entorno de Trabajo SIMUIINK.........cooiiiiiiiiiiiee e 65
1 CoNVErSION @ Brados L ......ueeei e cciiee ettt ettt e e e et ee e et e e e e are e e e ennns 66
L6eT oY i o] F-To [o ] S TP PPUPRRRTPPPPO 67
(@o] o Ve [Toi o] e [N o T- Yo 1SR 68
SelecCion PUEITO COM.....ooiiii ettt et ee et e e aee e sate s e ba e e naeesnee s 69
Calibracion SENSOIES ......cccuiiiciiiiiieeriee sttt ettt e e sare e e sbe e sbeeesabeesabeeens 70
[ oY <{ =10 1 1= [ PP PPPPPPUPPRRN 71



[ndice Tablas

Tabla 1: Caracteristicas PLA Y ABS......ooo ottt ettt e e e etae e e e e e e e ere e e e e aaae e e nnees 26
Tabla 2: Pardmetros de iMPreSion ........ouiee ittt e e etee e e e ate e e e ree e e ans 27
Tabla 3: MaterIales. . uviii i e e e e rae e e e narees 30
Tabla 4: HEITamiENTas ... .ciiiuiiiiieeeiee ettt ere ettt e sate e st e s sbae e sbae e st bt e e sabeesateesabaesnaseesareenns 31
Tabla 5: CasOS PUBNTE H ...uviiiiiiiie ettt st ite e e e e e sbae e s s b e e e snaeeeenares 40
Tabla 6: Cas0S L29BN.......ceiiuiiiiiiiiiie ittt eeiee st e st e st eestteesateesbeessbeessaae e s beeesaseesaseessaesnsseesaseenns 41
Tabla 7: Microcontroladores STIMB2.....couiiiiieiiiieiie ettt e st sre e sreesseaeeseteessaeeesabeesaraeens 43
Tabla 8: Comparacién entre STM32F4 Discovery, Arduino Uno y Raspberry Pi..........cc.uoe........ 49
Tabla 9: ConeXioNes STM32FA DISCOVEIY .......ccuuieeeereeeeeiieeeeeiieeeesieeeeeeteveeeessaeeesssaessssreneeennsees 55
Tabla 10: Leyenda ConexionNes STM32F4 DiSCOVEIY.......ccuieeeciueeeeiieeeeeiieeeesieeeeeeieaeeeeevaeeseees 56
Tabla 11: Tiempo empleado €N €l ProYECtO ....cceiciiccciiieieee et e e e e e 74
Tabla 12: COSte Materiales....cccuii ittt sbe e e sbe e s te e sbeeesabeesabaesns 75
Tabla 13: Costes de eqUIPO Y SOFtWAIE ......cciiciiiii it 75



Estructura de la memoria

El proyecto se encuentra dividido en un total de 7 capitulos, los cuales se describen a
continuacion.

e Capitulo 1: Descripcidn de todas los objetivos y fases del proyecto.

e (Capitulo 2: Se habla de la historia relacionada con el mundo de la robética y se
introduce el concepto de realidad virtual y sistemas hapticos.

e Capitulo 3: Descripcidon de la parte fisica del sistema. Se explican por qué y
cémo se han disefiado los elementos del sistema. Se explica la estructura de la
maqueta y como se ha montado, indicando déonde se situa cada elemento.

e Capitulo 4: Descripcion de la electrénica del sistema necesaria para el
funcionamiento y el control de la maqueta. Explicacién de cada uno de los
elementos empleados, asi como de las conexiones entre los diferentes
elementos.

e Capitulo 5: Se describe el funcionamiento de un control PWM vy se explica el
programa desarrollado para el control de la maqueta. Se explica el

funcionamiento de un controlador PID.

e (Capitulo 6: Se comentan las conclusiones obtenidas y los posibles trabajos
futuros a desarrollar.

e Capitulo 7: Desglose de forma aproximada de los costes del proyecto.



1 Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

A lo largo de la historia, la humanidad ha intentado facilitar su trabajo desarrollando
diferentes mdquinas, que de un modo u otro han ido facilitando dichos trabajos. De manera
que estos artefactos han ido facilitando la vida de los hombres. Con el paso de los afios estas
magquinas han ido adquiriendo complejidad recibiendo todo tipo de nombres. Fue en el afo
1921, de la mano del escritor checo Karel Capek, cuando para designar a estas maquinas se
acuio el término robot.

Este continuo desarrollo ha provocado que la humanidad siga investigando y ampliando
la utilidad de dichas maquinas o desarrollando otros dispositivos con otras aplicaciones. Esto
ha derivado en un compendio de nuevas tecnologias que poco a poco se han ido desarrollando
en las diferentes escuelas de ingenieria del mundo.

Un ejemplo de este fendmeno es el de las aplicaciones que estan directa o
indirectamente relacionadas con la Héptica. Este en un término que designa la ciencia del
tacto y todo lo referente a este sentido. Esta es una palabra que viene del Griego “hdptd”, que
hace referencia a todo lo referente al tacto. Este término ha extendido su significado haciendo
alusién por exclusion a todo lo el conjunto de sensaciones no visuales y no auditivas.

Por lo tanto las aplicaciones hapicas son aquellas que tienen algo que ver con el tacto o
con las sensaciones que no son ni épticas ni auditivas. Se trata de una tecnologia emergente
desde los 90 que avanza prometedoramente en algunos campos de aplicacion.

Uno de los primeros usos de interfaz haptica se empled en los sistemas servo de los
aviones. Estos sistemas actuaban en una Unica direccidn, de tal modo que el piloto manipulaba
el mando v, la fuerza que el piloto ejerciera se multiplicaba y se transmitia a los elementos
terminales; sin obtener como respuesta un factor de fuerza resistente. En los inicios, los
aviones no tenian estos servos, de manera que la fuerza que el piloto ejerciera era la que se
transmitia a los actuadores. De esta forma el piloto tenia en todo momento informacién
relativa a los elementos finales. Con los nuevos servos el piloto no notaba esta resistencia. Esto
hacia que los pilotos perdieran el control en algunas situaciones. Para solventar este problema
se instalé un sistema de control que proporcionaba una resistencia a la palanca del piloto. Este
es un ejemplo de interfaz haptica.

Algunos de los campos de aplicacidon haptica son los teleoperadores y simuladores, los
juegos y videojuegos donde hay que destacar los joysticks y controladores de juego con
retorno héptico. O las tabletas vibratorias. Poco a poco estas aplicaciones van ganando cada
vez mas terreno en realidad virtual, afiadiendo la sensacion del tacto a los entornos visuales.
Esta es el caso del sistema denominado “3D-Mobile Immersive Worstation”.

En medicina existen diversas interfaces hapticas que ayudan a minimizar los dafios
ocasionados por el uso de procedimientos invasivos, permitiendo operar de forma remota.



Ademas se han desarrollado diferente protesis, por ejemplo manos, que ayudan en caso de
lesién o incluso amputacion.

Todo esto presenta la Haptica como un campo de estudio muy amplio, aun si explotar y
con un gran futuro, que puede ayudar a desarrollar nuevas formas de interaccion
maquina-persona.

1.2 Objetivos

El objetivo que persigue el Proyecto Final de Grado, descrito en este documento, es el
desarrollo de un sistema haptico con fuerzas de entrada y salida partiendo desde “cero”. Por
lo tanto se debera disefiar, construir y controlar un sistema fisico real.

El sistema estard formado por dos palancas que nos permitirdn simular un sistema
haptico real. Asi, el sistema reaccionara ante dos fuerzas de entrada, con una fuerza
resultante de salida en una de las palancas. Esta fuerza sera el resultado de la oposicion al
movimiento que presente la otra palanca.

Para esto, se disefia la maqueta partiendo de la nada, empleando materiales
“caseros”. Tras el disefio del sistema fisico, se precedera a la eleccién de los componentes
electrénicos que nos ayudaran controlar la maqueta. La maqueta contara con un controlador
STM32F4Discovery, del fabricante ST Microelectrdnics, que sera programado mediante Matlab
y que gobernara el correcto funcionamiento. Por lo tanto, para poder desarrollar este proyecto
se debera conocer el entorno de programacién y el funcionamiento de la placa de control.

Con las entradas producidas por el usuario, una de movimiento y otra de oposicidn,
registradas por los sensores; y usando la técnica de control PID, el sistema podra simular
sensaciones hapticas similares a la que se experimentan en cualquier entorno real. Esto nos
ayudard a comprender el funcionamiento de este tipo de tecnologia y la complejidad de su
programacion.

Tras la construccién y programaciéon de la maqueta se realizard un estudio del
funcionamiento del sistema desarrollado que nos ayudara a valorar el trabajo realizado.

1.3 Fases de Desarrollo

Conociendo los objetivos, la primera fase que se desarrollé fue la de hacer un trabajo
de estudio e investigacion para poder abordar convenientemente el problema presentado.
Este estudio se basé en la busqueda de otros proyectos ya existentes relacionados con la
haptica. Ademds se busco en la web diferentes articulos relacionados con el tema y se tomd
como referencia la pagina http://hapkit.stanford.edu.




Tras esto se procedid a disefiar la maqueta teniendo en cuenta las necesidades que
con nuestro sistema se querian cubrir. Cuando se decidié que modelo emplear se comenzd con
el disefio de las piezas. Para esto se realizaron deferentes prototipos en Solid Edge, programa
que ya se habia empleado durante el Grado. Una vez que finalizd con este desarrollo se
procedio a la impresidn de las mismas en una impresora Prusa I3.

El siguiente paso fue el de seleccionar la electrénica que se queria emplear. Para los
sensores de posicion se optd por usar un AS5045B de la empresa AMS, pues ya habia
conocimientos sobre su funcionamiento. Para el control de la fase de potencia de los motores
se optd por un L298N, porque permitia controlar dos motores con una sola placa. Esto aparte
de ser mas barato, resulta muy eficiente. Para controlar el sistema se optd por una placa de
control STM32F4. Esta es un placa similar a un Arduino Uno o a una Raspberry Pi, pero nos
aporta diferentes ventajas que las otras placas no nos aportaban. Una de ellas por ejemplo es
que la placa STM32F4 entiende directamente el lenguaje de Simulink, algo que nos facilité la
programacion. [1]

Cuando ya se tenian todos los elementos electrénicos y todas las piezas impresas se
procedid a montar la maqueta comenzando por la bancada. Esta fue fabricada en madera de
pino contrachapada. Tras esto se procedié a la colocacién de los mangos, anteriormente
ensamblados, y por ultimo se ensamblo la electrénica procediendo con el cableado de
acuerdo al esquema electrénico se habia disefiado con anterioridad.

Una vez construida se decidid realizar una serie de pruebas con la maqueta para
conocer su funcionamiento antes de controlarla. Las pruebas nos hicieron darnos cuenta de
que iba a ser muy complicado controlar la maqueta si no se empleaban motores con
reductora. Por lo tanto se procedid a realizar algun que otro cambio en la estructura de la
magqueta y se decidié emplear otro tipo de motores, con mayor tensiéon y con reductora.

El siguiente paso fue el de controlar la maqueta. Para ello se siguieron diferentes
pasos.

En primer lugar se procedid a generar la salida de los motores en Simulink. Tras esto se
realizaron las pertinentes pruebas en la que se ajustaron los sentidos de giro y rango de
tensién de trabajo. A continuacién se procedid a obtener el valor de los sensores. Esto se
realizd también en Simulink, crenado una mascara adrede. En este punto fue necesario ajustar
la posicidn de los sensores para que proporcionaran un rango adecuado de pulsos. Aqui nos
topamos con el problema de que uno de los sensores no funcionaba y tras estudiar el por qué
se vio que era necesario puentear las entradas de tensién del sensor. Es decir, habia que
puentear las entrada de 5V y 3V.

A continuacién, se procedié a programar la parte de control que gobernaria la
comunicacion entre el mando Maestro-Esclavo. Para ello se procedié comparando el valor de
los sensores y generando una sefial de salida que es tratada por un contralor PID. Asi la seial
que este genera es enviada a la mascara que controla el motor del esclavo, que generara un
movimiento espejo que imitara el movimiento del esclavo. Después de esto se programé de
forma similar la comunicacidn entre el Esclavo y el Maestro.



Finalmente se realizaron diferentes pruebas con la maqueta y se realizaron los
pertinentes retoques tanto en el programa como en la maqueta.

Para alimentar la maqueta fue necesario disefiar un montaje intermedio en entre la
fuente de alimentacién y la fase de potencia. La placa de control es alimentada mediante un
cable USB conectado al PC.



2 Estado del Arte

2.1 Introduccion alarobadtica

A lo largo de la historia, la humanidad ha intentado facilitar su trabajo desarrollando
diferentes mdquinas, que de un modo u otro han ido facilitando dichos trabajos. De manera
gue estos artefactos han ido facilitando la vida de los hombres

Hay un sinfin de trabajos que a las personas no les gusta hacer, o que requieren una
gran capacitacién. Otros que requieres una gran cantidad de repeticiones, muchas de ellas
con un sinfin de movimientos precisos. Acciones que los robots pueden hacer sin necesidad de
descansar, dormir, comer...

Pero estas maquinas no pueden funcionar de modo auténomo y necesitan la supervision
de un humano para su correcto funcionamiento. De esta necesidad de controlar y regular el
funcionamiento de las maquinas desarrolladas surgen en paralelo diferentes sistemas que
garantizan su buen hacer.

Asi es como surge la ingenieria de control. Esta rama de la ingenieria aparece ya en la
antigua Grecia, donde destacan los mecanismos de Ktesibois, Philon y Herén. Famoso es el
reloj despertador de Platdn, basado en un el sistema de Ktesibois, la Clepsydra, cuyo objetivo
era que el nivel de un depdsito de agua aumentara a una velocidad constante.

Uno de los primeros sistemas realimentados de la historia son los dispensadores de
vino, cuyo funcionamiento se basa en el principio de los vasos comunicantes, logrando que el
volumen de vino suministrado fuera constante en todo momento.

En la Edad Media prosigue el desarrollo de sistemas de control realimentado. Entre los
diferentes sistemas destaca el sistema de control de un molino de harina realizado por H.U
Lansperg hacia 1200. Este sistema regulaba que la cantidad de grano suministrada el molino
dependia de la del viento y de la dureza del propio grano. En el siglo XVII se presentan los
primeros sistemas de control de temperatura, donde destaca el inventor holandés Cornelis
Jacobszoom Drebbel, quien fue capaz de controlar la temperatura de un horno empleando un
contenedor con alcohol y un sistema de palancas.

Con la llegada de la revolucidn industrial se dispara el desarrollo de dispositivos de
control, pudiendo ser el mas importante de todos es el regulador de Watt. Este regulador
controlaba el flujo de vapor que la caldera suministraba a la cabina en funcidén de la velocidad.
Es sistema Incluia en un mismo ingenio un sistema de control y de accidn.

En el siglo XX se desarrolla le teoria del control clasico. Esta estaba basada en métodos
matematicos como las Transformadas de Laplace y Fourier y la descripcion externa de los
motores. En este periodo destacan los trabajos de Niquist (1932) y Bode (1934), quienes
ayudan al desarrollo de técnicas frecuenciales.



En la década de los 50, se desarrollan métodos temporales con el objetivo de solucionar
los problemas de las aplicaciones aeroespaciales. Aparece entonces un nuevo método de
disefio de control, denominado como Teoria de Control Moderna. Con el continuo desarrollo
de las tecnologias y en concreto de la electrénica aparecen nuevos métodos de control como
la supervision, el control secuencial, analdgico digital, digital directo...

Para el desarrollo de este sistema se combinaron diferentes elementos fisicos, eléctricos
y electrdnicos; siendo todos ellos controlados por una Ingenieria de Control desarrollada para
tal uso. Una de las derivadas de este razonamiento es la importancia que la Ingenieria de
Control tiene hoy en dia.

Asi, mientras que, por ejemplo, la mecanizacidn provee al hombre de maquinaria que
reducen sus esfuerzos de trabajo; la automatizacidon otorga el control reduce
considerablemente los esfuerzos humanos mentales y sensoriales. La ingenieria de control se
encargd desde un principio del control de sistemas complejos sin necesidad de la intervencidn
humana (directa).

Los diferentes campos en los que la Ingenieria de Control tiene aplicacion, como el
control de procesos, control de sistemas electromecanicos, supervision y ajuste de
controladores...; hacen de la Ingenieria de Control una de las materias mas interesantes de la
actualidad.

2.2 Haptica

2.2.1 Realidad Virtual

2.2.1.1 ;Quées la realidad virtual?

Definir la realidad virtual es algo bastante complicado, ya que existe un sinfin de
definiciones de diferentes investigadores, que intentan englobar en una Unica definicidén todos
los conceptos que contiene el término “Realidad Virtual”. Esto hace que este término sea muy
relativo y en lugar de dar una Unica definicién, se van a enumerar diferentes definiciones con
el objetivo de entender que se deberia entender por realidad virtual.

e Realidad Virtual es la experiencia de tele presencia, donde tele presencia es la
sensacion de presencia utilizando un medio de comunicacién.

e Realidad Virtual es un paso mas alld de lo que seria la simulaciéon por
computadores, tratdndose mas bien de una simulacidn interactiva, dinamica y
en tiempo real de un sistema.

e Realidad Virtual es un entorno de tres dimensiones sintetizado por
computadora en el que participantes acoplados de forma adecuada pueden
atraer y manipular elementos fisicos simulados en el entorno y, de alguna



manera, relacionarse con las representaciones de otras personas pasadas,
presentes o ficticias, o con criaturas inventadas.

Realidad Virtual es una simulacion por computadora, dindmica vy
tridimensional, con alto contenido gréfico, acustico y tactil, orientada a la
visualizacidon de situaciones y variables complejas, durante la cual el usuario
ingresa, a través del uso de sofisticados dispositivos de entrada, a mundos que
aparentan ser reales, resultando inmerso en ambientes altamente
participativos, de origen artificial. Una nueva y sorprendente forma de navegar
informacién.

Realidad Virtual es una manera mediante la cual los humanos visualizan,
manipulan e interactian con computadoras y datos extremadamente
complejos.

En todo sistema de Realidad Virtual debe haber una serie de elementos que son la

base de la misma. Estos elementos son:

a)

b)

La Simulacion: Es la capacidad de replicar aspectos suficientes de un objeto o
ambiente de forma que pueda convencer al usuario. Los mundos simulados no
necesariamente deben regirse por las mismas leyes fisicas que en la realidad.
Es por esta caracteristica que la Realidad Virtual es aplicable practicamente en
cualquier campo de la actividad humana.

La Interaccidn: Interaccién para tener control de la exploracién del sistema
creado; de no existir esta interaccidn el sistema no dejaria de ser una pelicula
o recorrido fijado a priori. Para lograr la interaccién existen diversas
interfaces hombre-maquina, que van desde teclado y mouse hasta
guantes o trajes sensoriales. La interactividad con el mundo virtual
supone que el usuario pueda mover objetos (ademas de a si mismo) vy
modificarlos, y que tales acciones, produzcan cambios en ese mundo
artificial.

La Percepcion: La percepcion es considerado el factor mds importante, algunos
sistemas de realidad virtual se dirigiran principalmente a los sentidos
(visual, auditivo, tactil) por medio de elementos externos (Cascos de
Visualizacién, Guantes de Datos, Cabinas, etc.); otros trataran de
llegar directamente al cerebro, evitando asi las interfaces sensoriales
externas; y otros, los mas simples recurrirdn a toda la fuerza de Ia
imaginaciéon del hombre para experimentar una realidad virtual
relativa. De este modo el usuario puede creer que realmente esta
viviendo las situaciones artificiales que el sistema de realidad virtual
genera. La caracteristica de percepcidon estd asociada con el grado de
inmersién que el usuario siente.



2.2.1.2 C(Clasificacién de la Realidad Virtual
A la hora de clasificar la realidad virtual podremos establecer dos criterios. En primer

lugar podemos clasificar la realidad virtual en funcidn del grado de inversion o en funcién de la

interfaz con el usuario. De esta forma podremos encontrar: [2]

1.

Clasificacion segun la Interfaz con el Usuario:

Sistema de Ventana: Se trata de un sistema no inmersivo. Se utiliza una serie

de pantallas para mostrarnos el mundo virtual. Son conocidos como WOW
(Window On a World). En este tipo de sistemas el usuario puede estar
completamente rodeado por pantallas o solamente tener varias pantallas
delante de él. El grado de inmersién serd mayor cuantas mds pantallas nos
rodeen.

llustracién 1: Sistema de Ventana (WOW)

Sistema de Mapeo por Video: Se basa en la filmacién mediante

cdmaras y el tracking mediante sistemas como los sensores
inerciales, de una o mas personas con la incorporacién de dichas
imagenes a la pantalla del computador, donde podran interactuar con otros
usuarios o con imagenes graficas generadas por el computador. De esta forma,
las acciones que el usuario realiza en el exterior de la pantalla se reproducen
en la pantalla del computador permitiéndole interactuar con lo de dentro. El
usuario puede, a través de este enfoque, simular su participacion en diferentes
formas de interaccidn fisica. Otra interesante posibilidad del mapeo mediante
video consiste en el encuentro interactivo de dos o mds usuarios a
distancia. Este tipo de sistemas puede ser considerado como una forma
particular de sistema inmersivo.

Sistemas de Telepresencia o Teleoperacion: Esta tecnologia conecta

sensores remotos en el mundo real con los sentidos de un operador
humano. Los sensores pueden estar, por ejemplo, en robots o en los extremos
de herramientas. Asi el usuario puede operar el equipo como si fuera parte de
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Sistemas de Realidad Mixta o Aumentada: Este tipo de realiad se obtiene al

fusionar sistemas de Telepresencia y sistemas de Realidad virtual. Aqui las
entradas generadas por el computador se mezclan con entradas de tele
presencia y/o la visidén de los usuarios del mundo real. Mediante el uso de un
visor transparente HMD se modifica la percepcidon real del usuario
mediante la introduccién de objetos en un entorno real que solo
podremos ver a través del HMD.

llustracidn 2: Sistema de Realidad Aumentada

Sistema de Realidad Virtual en Sequnda Persona: Este sistema no inmersivo. En

este tipo de sistemas una imagen en movimiento del usuario es proyectada
junto con otras imagenes en una pantalla donde el usuario puede verse a si
mismo. Para lograr esto, el participante es ubicado frente a una pantalla de
video, en la cual se proyecta su imagen pero sumada con otra imagen utilizada
como fondo o ambiente. A diferencia de los sistemas de inmersion, los
sistemas en segunda persona involucran percepciones y respuestas en tiempo
real a las acciones de los humanos involucrados, sin estar éstos sometidos al
uso de interfaces inmersivos. Un ejemplo de este tipo de sistemas es un juego
de golf virtual en el que el usuario se ve a si mismo en un campo de golf
golpeando una pelota virtual.

Clasificacion segun el Grado de Inmersidn:

Sistemas Inmersivos: Presentan al usuario un mundo virtual basado en su

posicién y orientacién, proporciondndole estimulos artificiales a uno o varios
sentidos (normalmente vista, oido y tacto) que son registrados mediante el
uso de diferentes dispositivos (cascos, visores, guantes, etc.)

Sistemas no _Inmersivos: También utilizan el ordenador en el cual podemos
interactuar en tiempo real con diferentes personas, en espacios y ambientes
que en realidad no existen sin la necesidad de dispositivos adicionales. Nos
acercamos en este caso a la navegacion, a través de la cual, ofrecemos al
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sujeto la posibilidad de experimentar determinados espacios, mundos, lugares,

como si se encontrase en ellos. La realidad virtual no inmersiva ofrece un

nuevo mundo a través de una ventana de escritorio. Este enfoque no

inmersivo tiene varias ventajas sobre el enfoque inmersivo como son su bajo

coste y la facil aceptacion de los usuarios.

2.2.1.3 Componentes de la Realidad Virtual
Del mismo modo que no hay una Unica definicidon para el término de Realidad Virtual.

No hay tampoco un Unico componente que represente la Realidad Virtual. Los componentes

que permiten lograr la del usuario en un entorno de Realidad Virtual son:

1.

Animacidén 3D: La animacién 3D transmite al usuario una gran sensacion

de realismo. Esta sensacién de ambiente 3D puede lograrse gracias a una

visién 3D real utilizando camaras adaptadas a tal efecto. La animacién 3D
se puede llevar a cabo en: cdmaras, personajes y objetos.
Visualizaciéon 3D: En la actualidad existen un varios sistemas para lograr

visién 3D, tales como “Displays auto esteroscdpicos o de paralaje”,
“Displays volumétricos”, “Electroholograficos”o “Multiplexado por
direccionamiento”. Todos ellos permiten crear imagenes en 3D con los que
el usuario puede interactuar.

Sistemas de Captura de Movimiento: La Captura de movimiento (Motion

Capture) nos permite obtener un modelo biomecanico 3D computerizado
del movimiento humano y analizar los angulos y aceleraciones de los
diferentes segmentos corporales. En consecuencia es posible manipular
dicho modelo mediante programas. Todo esto crea multiples campos de
aplicacion, como en el ambito de la animacién virtual, como en la medicina
o ingenieria.

Dispositivos Hapticos: Los dispositivos hapticos son aquellos dispositivos

gue son tanto de entrada y salido (input/output) que sirven como interfaz
entre el hombre y la maquina. Estos dispositivos permiten al usuario
interactuar un objeto real o virtual incorporando el sentido del tacto. Para
ello, los hapticos deben establecer entre el usuario y el entorno virtual una
transferencia bidireccional de informacién en tiempo real. Ademas, este
tipo de dispositivos nos da la oportunidad de simular fuerzas de contacto.
A continuacion se podra ver un estudio detallado de los distintos tipos de
dispositivos hapticos que existen y las caracteristicas mas importantes de
cada uno de ellos.

2.2.2 Tecnologia Haptica
La tecnologia haptica se refiere al conjunto de interfaces tecnoldgicos que

interaccionan con el ser humano mediante el sentido del tacto. Como se ha comentado

anteriormente los dispositivos hapticos son dispositivos de entrada/salida que permiten al

usuario mejorar la interaccién con la Realidad Virtual.

2.2.2.1 Aplicaicones
Los principales campos de aplicacidn son:
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¢ Teleoperadores y simuladores: Los teleoperadores son controladores que controlan

herramientas de forma remota, y para ello es necesario que las fuerzas de contacto
existenente retornen hacia el teleoperador. A esto se le denomina teleoperancia
haptica. El primer operador hdptico se desarrollé en los afios 50 en Argonne National
Laboratory EE. UU por el Doctor Raymond Goertz. Este dispositivo permitia operar
remotamente sobre sustancias radiactivas. Desde esta experiencia, el empleo de una
fuerza de retorno se ha ido empleando ampliamente en muchos otros tipos de tele
operacion, tal como la exploraciéon de las profundidades marinas. Los simuladores
hapticos se emplean en la actualidad en entrenamiento de operaciones médicas y en
simuladores de vuelo para el entrenamiento de pilotos.

* Entretenimiento: Algunos dispositivos desarrollados para juegos tienen las mismas

caracteristicas que definen a un dispositivo haptico, como por ejemplo algunos
joysticks y controladores de juego. La forma mas sencilla de lograr esto en los juegos

” (ll

es lo que se conoce como “tabletas vibradoras” (“Rumble Packs”) gracias a las que el

usuario recibe informacion extra.

e Medicina: Existen diversos interfaces hdpticos en el caso de simulacién médica que
pueden resultar Utiles a la hora de intentar minimizar los dafios ocasionados por el uso
de procedimientos invasivos y permitir operar de forma remota. Actualmente existen
médicos expertos que pueden hacer operaciones remotas con robots y utilizando
interfaces hapticas como por ejemplo el Robot DaVinci. Ademads, en rehabilitacion se
emplean diferentes dispositivos hapticos.

2.2.2.2 Ventajasy Desventajas
El uso de esta tecnologia tiene diferentes ventajas y desventajas tales como:

¢ Ventajas: Gracias a esta tecnologia el mundo digital puede comportarse como real.
Cuando los objetos puedan ser capturados, manipulados, modificados y re-escalados
digitalmente; el disefiador podra probar las cosas y reproducir los resultados como si
estuviera manejando un objeto fisico.

e Desventajas: El principal problema es el de la depuracién de los programas. Esto es
muy complejo, ya que implica un analisis de datos en tiempo real. Ademas la precision
al tacto requiere unos grandes avances en este campo.

Por lo tanto, a pesar de las ventajas, que podrian generar grandes avances tecnoldgicos; son
las desventajas, en temas de seguridad, las que han frenado la aplicacién de esta tecnologia en
aplicaciones cotidianas.

2.2.2.3 C(Clasificacion de los dispositivos
A la hora de seleccionar un interfaz haptico para una aplicacién, debemos discernir, en
una primera etapa, que tipo de realimentacién deseamos recibir:
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Interfaces que proporcionan un feedback de fureza: Los interfaces que

proporcionan feedback de fuerza aportan datos relacionados con la dureza,
peso e inercia del objeto virtual. Los dispositivos de feedback de fuerza son:
a) Dispositivos Desktop: permiten la interaccidn virtual con el objeto

virtual a través de un terminal materializado.
b) Exoesqueletos: permiten la manipulacidn directa, en multiples puntos
de contacto, de objetos virtuales con retorno de fuerza.

llustracién 3: Cybergrasp

Interfaces con retorno tactil: Los interfaces que proporcionan un feedback

tactil nos permiten adquirir datos tales como la geometria del objeto virtual,

su rugosidad y temperatura, entre otros. Los dispositivos que proporcionan

feedback tactil son:

a) Dispositivos Desktop: Permiten al usurario sentir o percibir las dureza de
un superficie, su rugosidad, seguir contornos lisos...

b) Guantes: Permiten simular con libertad de movimiento el contacto en

multiples puntos con el objeto virtual, identificando por ejemplo su
textura, forma, pero no peso.

12



llustracién 4: CyberTouch

En la segunda etapa, debemos analizar las caracteristicas técnicas de cada uno de los
interfaces comerciales disponibles en el mercado, para seleccionar el mas apropiado para
nuestro objetivo. Las principales especificaciones técnicas a considerar son:

¢ Numero de grados de libertad: Se debe definir el numero de grados de

libertad que requiere nuestro dispositivo, de tal forma que el disefio cuente
con el nimero de grados de libertad necesarios.
* Espacio de trabajo: La extension del volumen dentro del cual el

manipulador puede posicionar el elemento terminal.
¢ Rango de Control de fuerza: Niveles maximo y sostenido de fuerza que ejerce

el dispositivo.
e Fricciéon a Parente: Esta debe ser inferior a la minima fuerza que podamos

percibir mientras interactuamos con el entorno virtual. En caso contrario
nuestra interfaz dejaria de ser transparente; y el sistema no seria capaz de
discernir si las percibidas por el usuario privienen de la realimentacién o de las
pérdidas mecdnicas del dispositivo en si. Los valores de friccién aparente
deben mantenerse en valores por debajo del 7% de las fuerzas y del 12,7 % de
los pares de fuerza aplicados en la interaccidn con el entorno virtual. [3]

e Rigidez: La rigidez de un interfaz hdptico se relaciona intimamente con la
habilidad del mismo para generar restricciones al movimiento del operador
impidiendo que se penetre dentro de los distintos sélidos virtuales, y
permitiendo, de este modo, su inspeccién y manipulacion. La rigidez maxima
dependerd de la fuerza maxima que pueda desarrollar y del minimo
desplazamiento que detecte. Un sistema haptico debe proporcionar una
rigidez minima de 20 N/m. [3]

e Back-driveability: con este término se alude a la transparencia del interfaz, en

tanto que no debe ejercerse ninguna fuerza sobre la mano del usuario
mientras no exista interaccion fisica con el entorno virtual. Esta capacidad del
sistema para seguir el movimiento de la mano del usuario rdpidamente vy sin
oposicidn recibe el nombre de back-driveability.
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¢ Rango dindmico: Ratio entre el maximo valor de salida del actuador frente a la
friccion del mecanismo.
* Ancho de banda: El ancho de banda de un dispositivo puede considerarse

como una medida de su calidad, en cuanto a que cuanto mayor sea éste,
menores seran sus retardos en la transmision de informacién, aumentando asi
la estabilidad general del sistema. Algunas de las variables usadas para
caracterizar los interfaces “force feedback” deben utilizarse igualmente para
seleccionar a los interfaces con “feedback tactil”, tales como: el espacio de
trabajo, los grados de libertad, el peso, o el control del ancho de banda. De
hecho, dispositivos con “force feedback” pueden también proporcionar un
“feedback tactil”.

2.2.3 Conclusiones

Las interfaces hapticas conforman un drea de investigacidén intimamente relacionada
con el campo de la robética. Los grandes avances registrados en este campo en las ultimas
décadas han impulsado el desarrollo de dispositivos que mejoran la comunicacién hombre—
maquina, facilitando la interaccién entre ambos mediante la aplicacidn de sensaciones tactiles.

La interaccion haptica es un area de investigaciéon relativamente nueva, dentro de la
que varios grupos estdn desarrollando dispositivos que permiten al usuario la posibilidad de
interaccién fisica con un medio virtual o remoto. Los interfaces con force feedback se
encuentran en un estado bastante avanzado de desarrollo en comparacién con los interfaces
con retorno tactil, ya que los primeros se vieron beneficiados por los avances
realizados en el campo de la teleoperacién; queda sin embargo, en ambos casos, un amplio
campo por explorar.

Las limitaciones del hardware de los interfaces reducen la fidelidad con la que se
puede simular la interaccion con el mundo real; como por ejemplo: la precisién de los
sensores, la capacidad de los actuadores, o la transparencia de la transmisién mecanica
empleada. Otro punto a tener en cuenta es la variabilidad de las caracteristicas del usuario
junto con las caracteristicas de la interaccion del mismo con el interfaz, que pueden cambiar
dindmicamente.

La seguridad es otro campo a tener en cuenta en la investigacion, ya que debemos
salvaguardar la seguridad del técnico ante un mal funcionamiento del computador o del
dispositivo.

Otro campo en el que se centran las ultimas investigaciones es el desarrollo de una
referencia de software para force feedback, ya que al tiempo que se evoluciona en el
hardware, se tiene que desarrollar en paralelo un software, unos modelos que sepan tratar
adecuadamente la computacién de las fuerzas, asi como la generacion de las mismas. En
relacidn a los interfaces tactiles, uno de los principales problemas que abordan los grupos de
investigacion en este campo es que, en general, estos interfaces proporcionan sensaciones en
un area concreta, normalmente en el extremo de los dedos. Debido a esto, es necesario
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realizar estudios que identifiquen los tipos de realimentacién de tipo tactil para aplicaciones
especificas y la tecnologia mas apropiada para manifestar esta realimentacion.

Otro problema de los interfaces hapticos téctiles, y una prueba de la inmadurez de la
tecnologia, es la ausencia de modelos generales de software que puedan ser usados para
determinar las sensaciones que se generan con respecto a la interaccidon con el entorno, a
excepcion de las fuerzas de contacto, modelos para los cuales ya existen aplicaciones.
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3 Sistema Mecanico

Para la realizacién de la maqueta se empled como modelo la maqueta desarrollada por la
Universidad de Stanford. Este dispositivo fue disefiado para ser un elemento de muy bajo
coste, lo cual permite un facil acceso a él. Ademas se trata de un sistema de muy facil montaje.

llustracién 5: Hapkit Stanford

No obstante en este proyecto se ha procurado emplear elementos que se tengan en casa
en la medida de lo posible. Los cuales se mencionan en el siguiente capitulo.

3.1 Estructura de la maqueta

La maqueta construida es el resultado de una evolucidon de ideas, las cuales han
confluido en un marco final. En un principio de bajaron diferentes disposiciones fisicas.

La primera idea fue colocar los mandos de la maqueta de forma horizontal. Esta idea era
buena teniendo en cuenta la finalidad del sistema.

Pero este primer modelo se descarté debido al gran tamafio que finalmente han tenido
los mangos. Este tamafio es el resultado de un obtener una buena relacidon de reduccion
directa entre los motores y los mangos. Esta relacidon de reducciéon se calculd de esta forma
para facilitar el control. Por lo tanto, fue necesario elaborar un segundo modelo.
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llustracion 6: Primer Modelo

En este nuevo modelo se pensd situar los mangos en una nueva disposicion que
permitiera un mayor tamafo de los mismos sin aumentar el tamafio de la maqueta
considerablemente. En este nuevo sistema los mandos estarian apoyados en una bancada
vertical, ambos rotando alrededor de un mismo eje, perpendicular a la bancada vertical. Este
sistema requeria una compleja colocacién de los motores.

llustracion 7: Segundo Modelo

Los motores debian mantenerse en su posicidén si moverse ni cimbrear, ya que de no
ser asi el sistema fallaria y los resultados no podrian ser correctos. De tal modo que se optd
por poner los motores en la bancada de forma horizontal; asi por fin se decidié disponer los
mandos de la maqueta de forma vertical, de igual modo que en la maqueta de Stanford.
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llustracién 8: Modelo Final

De esta forma la maqueta queda mucho mas estable y su montaje resulta mucho mas
simple. También se facilité el emplazamiento de la electrénica de control y de potencia que
guedaba situada entre las dos bancadas verticales que sustentan los mandos.

Otro de los beneficios de este sistema es la posibilidad de ajustar cada mando al motor
de forma independiente. En el segundo sistema pensado, esto no era posible, ya que ambos
mandos rotaban alrededor del mismo eje. En el sistema final, cada mando tiene un eje de giro
independiente, y asi podemos equilibrar convenientemente cada mando. Ademas, en este
sistema se ha afadido una brida que garantiza la correcta posicidn de los sensores.

Por otro lado, como los mandos tenian un radio de giro bastante amplio se afiadié una
guia que ayudaria a equilibrar el mando. Gracias a esta guia se evitarian posibles oscilacionesy
desajustes entre el mando y el motor.

3.2 Disenos en 3D

Debido a lo especifico de ciertos elementos empleados en el proyecto fue necesario
emplear la impresion 3D. Esta hace referencia a un grupo de tecnologias de fabricacién donde
un objeto tridimensional es creado mediante la superposicion de capas sucesivas de material.
Esta es una solucion barata, rapida y de facil uso, comparada con otras tecnologias de
fabricacion tradicionales. [4]

Para poder obtener las piezas en 3D primero fue necesario disefiar las mismas en un
software de disefio CAD.
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3.2.1 Disenos CAD

El disefio asistido por ordenador (CAD: Computer-aided design), es el uso de un amplio
rango de herramientas computacionales que asisten a diferentes profesionales como
ingenieros, arquitectos y disefiadores. Estas herramientas se pueden dividir basicamente en
programas de dibujo 2D y de modelado 3D. Las herramientas 2D se basan en entidades
geométricas vectoriales como puntos, lineas, poligonos; con lo que se opera a través de una
interfaz grafica. En el caso de los sistemas 3D, se afiaden superficies y sdlidos.

En nuestro caso para disefiar las piezas se ha empleado Solid Edge. Este es un software
parametrizado de disefio CAD de piezas tridimensionales. Permite el modelado de piezas de
distintos materiales, doblado de chapas, ensamblado de conjuntos, soldaduras, etc. Ademas
dispone de funciones de dibujo de plano para ingenieros.

Se optd por este software porque ya fue empleado en durante la carrera en la
asignatura “Expresion Grafica de la Ingenieria”, cursada en primero del Grado de Ingenieria en
Tecnologias Industriales. Ademas, estaba disponible en todas las aulas informaticas de la
Universidad, facilitando asi el trabajo.

3.2.1.1 Manivela

La Manivela es la pieza que estd en contacto con el rotor de los motores. Se trata de
una pieza con forma de arco con un alma que le da mayor resistencia. A medio camino, entre
la parte superior y la parte inferior del sistema, encontramos una guia que ayuda a estabilizar
la manivela.

El radio del arco superior de es de 180 mm, el cual se ha calcula teniendo en cuanta
que el radio del rotor de los motores es de 4 mm. Esto hace posible una relacidon de reduccion

de 180mm/4mm = 45. De esta forma cuando el eje de la reductora girara a 1000 rpm el
mango como mucho lo haria a 22,22 rpm, lo cual ayuda a controlar mejor el comportamiento
de la maqueta. Para evitar que las piezas salieran de demasiado grandes con ese radio de giro,
se diseflaron las piezas de tal forma que el eje de giro quedara en el mango.

Mencionar que se tuvieron que hacer dos piezas porque en la impresora empleada no
cabian la manivela y el mango siendo una sola pieza.

El radio superior de la guia es de 140mm y el radio inferior de 133mm, dejando asi un
espacio de 7mm para la guia, que tendrd 6mm de diametro.

Esta iba a ser una pieza que no soportaria grandes esfuerzos, pues solo tendria que
apoyar en el rotor del motor. En un principio se optd por realizar una pieza mas delgada, pero
para garantizar un buen apoyo y un mayor rozamiento que garantizase un buen
funcionamiento, se optd por diseiar la pieza con un ancho de 10mm.
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llustracion 9: Manivela

3.2.1.2 Mango

Sobre el mando es sobre la pieza sobre la que se aplica la fuerza para poder
experimentar las sensaciones hapticas. Se ha intentado realizar de la forma mas ergondmica
posible para asi facilitar su uso y aumentar la comodidad.

Para realizar la unidn entre el las dos piezas se barajaron diferentes alternativas. En
primer lugar se optd por emplear una “Cola de Milano” con forma triangular, pero esta no nos
proporcionaba la suficiente resistencia ni estabilidad.

La segunda opcion que se barajo fue la de emplear una “Cola de Milano” esta vez
rectangular. Con esta solucién se obtenia una mayor resistencia y mayor estabilidad, pero
después de realizar un prototipo se optd por cambiar de nuevo de disefio.

El resultado de este nuevo disefo fue es en elaborar un sistema en el que una de las
partes encajara en la otra siendo posteriormente atornillada para aportar mayor resistencia.
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llustracion 10: Mango

3.2.1.3 Porta Imanes

Para controlar el sistema convenientemente se barajaron dos posibles colocaciones
para los sensores e imanes. La primera opcion fue la de situar el sensor en el eje de rotacion
del motor. De esta forma se obtenia una gran informacién, pero el iman daria mas de una
vuelta, por lo tanto seria mas complicado calcular la posicion absoluta de los mandos. De esta
forma estaba situado el iman en el sistema de Stanford.

La segunda opcidn fue la de situar el imdn en el eje de giro del mango. De esta forma
podemos obtener la posicidn absoluta de una forma mucha mas sencilla. Esto nos ayudo en el
control de la maqueta.

Para el disefio de esta brida se optd por elaborar un pértico que se adaptara a las
dimensiones del mando. En este punto debiamos tener en cuenta que en el eje de giro habria
una arandela, que ayuda también a equilibrar los mandos. Por lo tanto el portico deberia ser lo
suficientemente largo como para evitar rozamientos con la arandela; y suficientemente alto
como par no rozar con la tuerca autoblocante situada en el extremo del eje de giro.

En el centro del puente se practicé un taladro ciego de 6mm de didmetro en el que se
insertd el iman una vez impresa la pieza. El agujero se hizo de 6mm de radio, al igual que el
iman, por lo que para acoplar el iman al pdrtico hubo que calentar el iman. De esta forma el
iman quedaba perfectamente embutido en la brida.
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llustracién 11: Brida Iman llustracién 12: iman de Neodimio

3.2.1.4 Bridas PCB

Una vez resuelto la colocacién del iman, habia que resolver cémo colocar los sensores
de posicidn justo frente a los imanes. Para esto lo primero que se hico fue colocar cada sensor,
uno por mango, en una PCB, sobre la que se soldd el sensor. El hecho de colocar el sensor
sobre la PCB ayudé a soldar sobre ella los cables de datos y de alimentaciéon del sensor.

llustracién 13: Sistema con prototipo brida PCB llustracion 9: Prototipo brida PCB

En un primer momento se optd por un disefio que se sujetaba en el eje de rotacion del
mango, como se muestra en la ilustracion 13 y en la ilustracion 9.

Con este método se queria simplificar el montaje del sistema reduciendo el nimero de
taladros que debian hacerse en la bancada vertical. Asi la PCB con el sensor quedaria
enfrentada al imdn de forma rdpida y sencilla. Para acoplar la PCB al soporte bastaria con
insertar la PCB en la cavidad disefiada exclusivamente para ello.
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El problema que plantaba este sistema eran las posibles oscilaciones que se pudieran
generar durante el uso de la maqueta. Por lo tanto se pensd en otro sistema que otorgara una
mayor resistencia y que ademas permitiera regular la distancia entre el iman y el sensor. Para
hacer esto posible bastd con un disefio mucho mas simple, pero mas eficiente.

llustracién 10: Brida PCB

La ventaja de este sistema respecto al anterior era tener dos puntos de apoyo en lugar
de uno; y que estos dos puntos de apoyo se situaban en la bancada y no en el eje de rotacidn.

Se podra ver en el sistema final que el hueco para la PCB en cada una de las bridas es
diferente. Esto se debe a que cuando se soldaron los sensores a la PCB no se disponia de dos
PCB del mismo tamafio. Como lo importante en este caso era el fin ultimo y no el estético, se
decidi6 emplear estas placas, ya que de esta forma nos asegurdbamos el correcto
funcionamiento sin una mayor demora de tiempo. Por lo tanto se decidié empelar una PCB de
30mm X 30mmy otra de 20mm X 20mm.

llustracién 14: Sensores en PCB

Como iba a ser una pieza que no soportaria esfuerzos, se disefié una pieza de ancho
reducido. En concreto, para optimizar lo mas posible se empled un espesor de 5mm.
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3.2.1.5 Brida de Ajuste
Uno de los inconvenientes de realizar la brida porta PCB de la forma final era la
dificultad de alinear el iman con el sensor.

Para solucionar este problema se investigd y se buscaron soluciones en diferentes
aplicaciones similares. Soluciones que de forma rapida y sencilla se pudieran aplicar a nuestro
proyecto. El resultado se hallé, de nuevo, en el dispositivo Hapkit desarrollado por la
Universidad de Stanford.

En este sistema para ajustar el mando al rotor del motor se empleaba un sistema
parecido una palanca de segunda clase. Este sistema estaba formado por una brida, sobre la
que se instalaba el mando del dispositivo haptico; con 3 orificios. A demas de esto en la
bancada del sistema hdptico habia otros 3 orificios, aunque con ciertas peculiaridades.

llustracién 15: Sistema de ajuste A llustracidén 16: Sistema de ajuste B

Como se puede ver, en la brida (color rojo) se practican 3 orificios. En el orificio 5 se
inserta el eje de giro del mango; mientras que en los orificios 4 y 6 se insertan elementos se
sujecion, como pueden ser tornillos con tuerca y arandela.

En la bancada vertical (color verde) se practican también 3 orificios, pero en este caso
se trata de unos orificios con diferente geometria.

e Asi, el orificio N2 1 es un orificio de igual métrica que el tronillo que se empleara para
sujetar la brida. En ambos casos se emplea la misma métrica. Sobre este orificio rotara
la brida, siendo este el punto de apoyo, si lo comparamos con una palanca de segunda
clase.

e El orificio N2 2 es un orificio de mayor didmetro que el del eje de giro del mango. Esto
permite desplazar el mango verticalmente para poder ajustarlo al eje de rotacién del

24



motor. Asi nos aseguramos un correcto funcionamiento del mismo. Este segundo
orificio seria la resistencia de la palanca de segundo grado.

e Por ultimo encontramos el tercer orificio. Este es mas bien una guia que se emplea
para fijar el sistema. Cuando se haya encontrado el punto de equilibro se ajustard este
edificio para fijar la brida en la posicion deseada. Asi continuando con la comparativa
con la palanca, este seria el punto de aplicacién de potencia.

Una vez resuelto el problema se disefid una brida con la mismas caracteristicas en que el
sistema de Stanford. Para realizar este disefio se tuvo en cuenta el campo de rotacién del
mango, para que una vez instalado no molestara.

llustracién 17: Brida de ajuste

3.2.2 Impresion 3D

Una vez fueron disefiadas todas las piezas, se procedié a la impresién de las mismas.
En nuestro caso se empled una impresora Prusa 13. Esta es una impresora desarrollada por el
departamento de Innovacion y Robdtica de bqg [5]. Con este disefio la empresa busca ofrecer
un disefio de impresora robusto que soluciona algunas de las carencias que tenian las
impresoras anteriores.

3.2.2.1 Material

Uno de los puntos mas importantes a la hora de realizar una impresion, es el material
de impresién. Hoy en dia existe una gran cantidad de pldsticos y derivados para imprimir, cada
uno de ellos con sus ventajas en inconvenientes. Tras analizar la finalidad de las piezas se
barajaron dos materiales: ABS y PLA.
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ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno. Este material era el mds econémico de
los dos. Se trata de un termopladstico amorfo muy resistente a golpes. Su
obtencidn es algo complicada, por lo que se le llama plastico de ingenieria. Su
acrénimo se deriva de los 3 mondmeros empleados para su fabricacidn:
acrilonitrilo, butadieno vy estireno. Se trata de un material con un gran
tenacidad, duro y rigido con buena resistencia quimica. [6]

PLA: Acido Polilactico o Polilactido. Plastico biodegradable procedente de maiz
o patata. Esto significa que, con el paso del tiempo y el efecto de los
elementos, el plastico pierde las propiedades iniciales hasta su descomposicion
en elementos quimicos simples, aunque esto puede tardar mas de cien afios.
Ademas es reciclable, por lo que es posible su reutilizacién después de un
proceso adecuado. Una de las ventajas del PLA es que no requiere de cama
caliente para imprimir. Esto garantiza mejores acabados dimensionales. [7]

llustracion 18: Estructura ABS [8] llustracion 19: Estructura PLA [9]

PLA ABS

Temperatura Fusion

160-230¢

215-2502

Cama Caliente

Temperatura ambiente, hasta 602

90-103¢9 (warping)

En Cama Caliente

Laca o cinta adhesiva

Laca o cinta adhesiva

Biodegradable S| NO
Reciclable S| S|
Estructura llustracion 14 llustraciéon 13

Tabla 1: Caracteristicas PLA y ABS

Tras tener en cuenta las caracteristicas de cada material se opta por emplear el PLA.

Se decide emplear este material por su menor temperatura de fusidn, facilitando asi una

mayor velocidad de impresidon. Ademads, carecer de cama caliente garantiza unas mejores

tolerancias dimensionales. Por otro lado se trata de un material biodegradable, que junto con

un menor consumo de energia, no precisa cama caliente y tiene menor temperatura de fusion,

lo convierte en un material mucho mas sostenible.
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3.2.2.2 Pardmetros de Impresion

Una vez decidido que material emplear queda realizar la impresién. Para realizar la
impresiéon se empled el programa CURA. Cura es un software que permite convertir los
archivos STL que ya se han creado en pizas fisicas en un solo entorno de trabajo. Se trata de
un software libre que se puede descargar facilmente de internet.

En este entorno de trabajo podemos configurar diferentes parametros que definen
como va a ser la impresién. En primer lugar, si no lo hemos hecho ya, debemos configurar
nuestra impresora. Cuando ya se ha configurado lo que, al abrir el programa obtenemos la
siguiente pantalla:

llustracion 20: Interface cura [10]

En esta pantalla encontramos diferentes campos de interés. En nuestro caso
centramos la atencién en el area de configuracién de laminado.

En esta seccidn podemos definir pardmetros como la altura de capa, el ancho del
objeto, la velocidad de impresién, la densidad, la temperatura del extrusor, la necesidad de
material del apoyo; didmetro de la boquilla, espesor de la primera vy ultima capa, ...

En nuestro caso dejamos todos los pardmetros por defecto excepto los siguientes:

Print Speed (mm/s) 185 mm/s
Printing temperatura (C) 220C

Fill Density (%) 40

Layer height (mm) 0.2

Shell Thickness 0.8

Tabla 2: Parametros de impresion
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3.2.2.3 Colocacion y resultados
Tras haber configurado el entorno de trabajo de CURA, procedemos a cargar los
archivos STL en el area de impresidn. Para optimizar el tiempo y el drea de impresion

ajustamos las piezas procurando imprimir el mayor nimero de piezas en una misma
impresion.

Tiempo de Impresiéon | 2 horas, 15 min

Metros de Filamento 9,56 m

Gramos de Material 76 gr

llustracién 21: Primera impresion

Tiempo de Impresiéon | 1 hora, 31 min

Metros de Filamento 4,88 m

Gramos de Material 39¢gr

llustracién 22: segunda impresion

Tiempo de Impresién | 2 horas, 15 min

Metros de Filamento 7,92 m

Gramos de Material 63 gr

Es este caso se deben imprimir dos
piezas, luego los resultados han de multiplicarse
por dos.

llustracién 23: tercera y cuarte impresion
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3.3 Montaje

3.3.1 Materiales

Tras las realizacion de las piezas en 3D lo que queda ahora es montar la maqueta. Para

el montaje de la misma serdn necesarios los siguientes materiales.

Nombre Cant Descripcion Pieza
Escuadras de angulo 50x50 8 Montaje de la estructura
mm
Tonillos M4 x 20mm-DIN 34
965
Tuercas M4-DIN 439 38
Varilla M6 x 1000 1 Eje de Rotacion y Guias.
Tuercas Autoblocantes 12
M6mm-DIN 985
Arandela 6mm-DIN 440-R 16
Tuerca Mariposa Mémm- 4
DIN 315
Tornillo M5 x 70- DIN 963 4
Arandela M5mm-DIN 440-
16
R
Tuerca mariposa M5mm- 4

DIN315
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Diametro Exterior: 6mm;
Muelle M6 x 100 4 Grosor Alambre: 0,45mm
Tornillo M3 x 20- DIN 963 4
Tuerca M3mm-DIN 439 4
Arandela M4 mm-DIN 440-
32
R
Goma de Caucho 1 Suficiente F)ara las dos
manivelas
Tablero de Contrachapado 4 140 x 260
Tabla 3: Materiales
3.3.2 Herramientas
Nombre Cant Descripcion Pieza
Taladro Eléctrico 1
Radial 1 Para preparar los ejes.
Destornillador Estrella 1
Soldador 1 Para embutir tuercas
Alicates 1
Pegamento Répido 1 Para pegar I.a gomaala
manivela
Cola Blanca 1 Para pegar los tableros de

contrachapado
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M3mm; M4mm;
Brocas para Madera 4 M5mm; Mémm
Metro 1
Tabla 4: Herramientas
3.3.3 Pasos

3.3.3.1 Preparacion previa al montaje
1. Preparacion de tableros: Antes de comenzar con el

montaje es necesario prepara algunos elementos. En primer lugar
se prepararan los tableros de contrachapado. En nuestro caso se
emplearon tableros de 140 x 260. Para otorgar mayor resistencia, se
pegaron los tableros dos a dos empleado cola blanca. Una vez
pegados los tableros y seca la cola habra que realizar los orificios en
los que se han de colocar diferentes elementos. De acuerdo al
croquis.

llustracion 24 : Tablero

2. Preparacion de ejes: En segundo lugar hay que a cortar la varilla de roscada con
la radial para realizar los ejes de giro. Se necesitan 4 ejes de 60 mm que se contaran con
la radial. En este punto debemos tener especial cuidado con los extremos. En caso
contrario se estropearia la rosca y la tuerca no entraria. Para evitar esto se procede
redondeando la cabeza con el disco de la radial (ilustracidn 25). El siguiente paso sera
introducir en cada uno de los ejes dos tuercas autoblocantes como indica la ilustracién 26.

llustracidn 25: Detalle corte llustracion 26: Detalle eje
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3. Embuticion de tuercas e imanes: Con el fin de facilitar el montaje y dar

robustez al sistema se van a embutir en algunos elementos en las piezas impresas. En
concreto se van a embutir los imanes en las y las tuercas que sujetaran las bridas de los
imanes. Para ello se va a emplear el soldador y el destornillador.

llustracidn 27: Detalle embuticion

4. Colocacidn de la goma de caucho: Para garantizar la friccién entre la manivela

y el rotor del motor debemos pegar en la manivela una tira de goma de caucho. Esto lo
hacemos porque el PLA en si no tiene coeficiente de rozamiento y el sistema patinaria.
Para esto se ha empleado pegamento rapido. Otra opcidn era la de emplear acetona y
realizar una soladura quimica; pero tras realizar varias pruebas se observd que el PLA
actuaba mejor con el pegamento rapido.

3.3.3.2 Instrucciones de montado

1. Tablero: Cuando ya tenemos los tableros, con los taladros para los mondos y
las bridas, procedemos a montar los tableros en la bancada. Para ello haremos uso del
taladro con una broca para madera de @ 5mm. Con esta haremos los taladros que
ajustardn las escuadras de angulo. Para aportar mayor resistencia, para fijar cada
escuadra se emplearan tornillos de M4 x 20 con tuerca y arandela. Para cada uno de los
tableros se emplearan 4 escuadras y 12 tornillos. Con su correspondiente tuerca y
arandela. El resultado sera una estructura con forma de pértico.
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llustracion 28: Detalle ensambleje

2. Mango y Manivela: Ahora se deben montar los mandos. Para montar cada uno

de los mandos se necesitaran: 2ejes, cada uno de ellos con 2 arandelas y una tuerca
autoblocante (ademas de las dos que ya se han empleado); 3 tornillos de M4 x 20y 3
tuercas M4. Lo primero que se debe hacer es introducir el eje en orificio central del
mando interponiendo una arandela entre cada tuerca y el mando, de acuerdo a la
ilustracidon 29. A continuacidn realizamos el mismo proceso con el segundo eje y la guia de
la manivela. En ambos casos debemos tener cuidado y no apretar mucho los tuercas. De
ser asi el giro y el desplazamiento se verian impedidos.

llustracion 29: Detalle ejes 2
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A continuacién unimos el mango con la manivela empleando tres tornillos que M4 x 20
con su correspondiente tuerca. En este punto, con el fin de afiadir un toque estético se
puede realizar un avellanado en empleando el soldador y el destornillador siguiendo los
pasos descritos en el apartado de “Preparacidn Previa”. Tras esto solo queda colocar la
brida con el iman el mango.

llustraciéon 30: Mando montado

Por ultimo debemos colocar los mandos en su posicion en la bancada. Para esto sera
necesario 4 arandelas de M6 y dos tuercas mariposas por mando. En este momento
colocaremos la brida de calibracidn.

llustracién 31: Mnado montado 2
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3. Colocacion de los sensores: Para la instalacion de cada sensor necesitaremos la

brida del sensor, la PCB con el sensor, dos tornillos de M5 x 70mm, 8 arandelas, 2 tuercas
mariposa y 2 muelles.

En primer lugar se han de adecuar los muelles al tamafio de los tornillos empleados. En
este caso, para realizar este ajuste se ha elegido un tamafio un poco menor que el del
tornillo, para asegurar una buena sujecion sin que llegue a ser muy costosa su instalacion.
Para tomar la medida al tornillo se le ha descontado el tamaino de la arandela y de la
rosca.

llustracion 32: Montajebrida PBC

Tras esto se introducen los tornillos en los orificios de las bridas introduciendo las
arandelas correspondientes. A continuacién se introducen los muelles y de nuevo una
arandela. Por ultimo debemos introducir los tornillos por los agujeros correspondientes,
es decir por los taladros del tablero y por los de la brida. Tras esto ultimo se introduce
otra arandela y se asegura con una tuerca mariposa.

llustracién 33: Colocacion Brida PCB

Gracias a los muelles podemos ajustar la posicidn lineal de los sensores. Asi rotando las
mariposas a un lado u a otro la brida se acercara o alejara al iman. Por otro lado, gracias a
la brida de calibracidn, el sensor y el iman siempre estaran alineados.

4. Instalacion de los motores: Para la instalacidon de los motores en primer lugar

debemos situar los motores en su posicion. Para ello debemos colocar los mandos en
posicion totalmente vertical y hacer que el rotor del motor coincida con la posicion mas
proxima al suelo de mando. Cuando se haya determinado esta posicidon, se colocara la
abrazadera del motor sobre este y se marcaran los puntos en los que se deben hacer los
taladros, en los que se sujetardn las bridas. Cuando se hayan realizado los taladros se
fijaran los tornillos en los que se atornillardn las bridas. Estos tornillos estaran fijos y se
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ajustardn con su correspondiente tuerca. El siguiente paso es colocar un trozo de goma
de caucho en el centro junto entre los dos tornillos. Gracias a esta goma el motor no
apoya directamente en la base de la maqueta y ayuda a sujetar el mismo. En caso de no
estar la goma el motor se pude hundir en la madera. Ademas la goma ayuda a ajustar el
la manivela y el eje del motor.

llustracion 34: Detalle Caucho Motor

Por ultimo solo queda colocar el motor sobre la goma y sobre este la abrazadera
ajustando a nuestras necesidades con las tuercas. El beneficio de la goma es que nos
permite apretar mas o menos regulando, un poco, la posicién del motor.

Para ajustar la posicion de los motores y los mangos bastara con jugar con la brida de
ajuste moviéndola de arriba abajo.

llustracién 35: Colocaciéon Motor

3.4 Ajustes

Tras la construccién de la maqueta, se procedié a la realizacion de diferentes pruebas
para comprobar el funcionamiento. Tras ellas se concluyd que seria necesario realizar una
serie de cambios, hasta llegar el resultado final. Dichos cambios fueron:

a. Eliminacion de la brida de calibracién:

Tras la realizaciéon de diferentes pruebas en la medida de los sensores se
observd que resultaba mas sencillo realizar el ajuste de los sensores si se
eliminaba la brida de regulacidn. Esto se debe a que de esta manera la brida
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del sensor se podia ajustar mas rapidamente si se realizaba el ajuste en
ausencia de la brida. Ademads, esto permitia ajustar la posicion de los sensores
sin tocar la posicidn de los mandos.

Ademads se modificaron sustancialmente los taladros realizados en los tableros
verticales, siendo desde entonces ambos como muestra la imagen.

llustracion 36: Croquis Tablero

Eliminacién de la gruia de sujecién:

De igual modo que pasé con las la brida de sujecion se observd que la maqueta
podia funcionar sin este elemento, luego se procedié a su eliminacién con el
fin de facilitar el montaje.

Cambio de los motores:

Tras finalizar la montaje tanto fisico como electrénico, se comenzd a
programar la maqueta empezando por la lectura de los sensores vy
continuando con la salida de los motores. En este punto se realizaron diversas
pruebas con los motores sin reductora, pues se pensaba que de esa manera el
sistema funcionaria mejor, porque la trasmisién seria directa. Pero tras realizar
las primeras pruebas se observé que en ciertos momentos los motores no
reaccionaban bien. En un principio, cuando la diferencia angular era muy
pequefia los motores no podian superar el par y el mando no se movia; y
cuando la diferencia angular aumentaba, y el motor recibia mayor potencia el
motor reaccionaba de forma brusca y se excedia el movimiento necesario. Esto
se intentd solventar aplicando una precarga a la salida de los motores, pero
aun asi seguian fallando. Por lo tanto se optd por la utilizacién de la reductora
de los motores.

Esto nos permitid aplicar mayor tensiéon a los motores, logrando un mejor
seguimiento.
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llustracién 37: Motor con reductora

Cambio del tablero base:
Tras la realizacién de los cambios oportunos y con el fin de dar mayor
estabilidad a la maqueta se procedié al cambio del tablero inferior por uno de

mayor calidad y de mayor grosor.
Tablero de aglomerado chapado de 160x430x10

Tras estos pequefios cambios el sistema fisico quedé finalizado.

llustracién 38: Maqueta Final 1
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llustracién 39: Maqueta Final 2
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4 Sistema Electronico

4.1 L298N

Se conoce por Puente en H al circuito electrénico que permite a un motor
eléctrico DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son muy usados en
robdtica y en electrénica de potencia como convertidores. Los puentes H estan disponibles
como circuitos integrados, pero también pueden construirse a partir de componentes
discretos [11].

El término "puente H" proviene de la tipica representacidon grafica del circuito.
Un “puente H” se construye con 4 interruptores (mecdnicos o mediante transistores).

llustracién 40: Puente H

Cuando los interruptores S1 y S4 estan cerrados y S2 y S3 abiertos, se aplica
una tensién positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo los
interruptores S1 y S4 y cerrando S2 y S3, el voltaje se invierte, permitiendo el giro en
sentido inverso del motor.

Con la nomenclatura que estamos usando, los interruptores S1 y S2 nunca
podran estar cerrados al mismo tiempo, porque esto cortocircuitaria la fuente de
tensidn. Lo mismo sucede con S3 y S4. Asi, vamos a analizar los cuatro casos posibles, con los
pares S154/52S3:

Tabla 5: Casos Puente H

El L298N es un puente H doble de alta potencia con las siguientes caracteristicas [12]:

e Corriente de operacién hasta 2A por cada puente H.
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* Fuente de alimentacién hasta 46V.

e Fuente de alimentacidn para la parte logica hasta 7V.
* Velocidad de conmutacion de hasta 40KHz.

e 15 pines.

Puede trabajar con dos fuentes de alimentacion diferentes, de ese modo Ia
l6gica puede trabajar con un voltaje mas bajo (TTL estandar). En este integrado los puentes H
pueden ponerse en paralelo para aumentar la corriente de operacion. Es ideal para controlar
motores de mediana potencia en proyectos de robdtica. Este integrado contiene dos puentes
Hy por tanto con él se puede manejar hasta dos motores, como es nuestro caso.

llustracion 41: L298N

Tabla 6: Casos L298N

El motor, gracias a este integrado, podra ser alimentado a una tensién distinta de los
5V que emite el PIC, por lo que se resuelven los problemas propuestos. En el proyecto es
utilizado como convertidor de potencia para proteger el microcontrolador frente posibles
picos de corriente que pudieran danarlo, ya que el L298N aguanta hasta 2A como se ha
descrito previamente. Por este motivo es muy importante elegir unos motores que no superen
esa corriente.
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Esquema del integrado L298 donde se pueden ver los puentes en H y los pines:

llustracion 42: Patillaje del L298N [13]

llustracion 43: L298N
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4.2 STM32F4 Discovery

4.2.1 Serie STM32

Una plataforma en general se define como aquella estructura, de software y/o
hardware, sobre la cual algunas aplicaciones son capaces de ser ejecutadas. (Miranda, 2012).
La serie STM32 es una familia de microcontroladores, desarrollados por STMicroelectronics.
Las tarjetas STM32 se basan en los nucleos ARM RISC de 32 bits de ARM Holdings, tales como
Cortex-MA4F, Cortex-M3, Cortex-MO+ y Cortex-MO.

La familia STM32 estd compuesta por siete series de microcontroladores: F4, F3, F2,
F2, FO, L1, W. Esta familia es producida desde el afio 2007 y es la tercera de STMicroelectronics.
La siguiente tabla, resume las series de microcontroladores STM32:

Seris STM32 Nucleo CPU
F4
F3 ARM Cortex-M4F
J
F2
F1
L1 ARM Cortex-M3
w
J
FO ARM Cortex-MO0

Tabla 7: Microcontroladores STM32

4.2.2 Descripcion

La plataforma STM32F4 Discovery es una placa de evaluacion de bajo costo para el
rango de microcontroladores de STM34F4 ARM Cortex-M4. Basada en la STM32F407VGTS6,
que incluye una herramienta de depuracion incrustada ST-LINK/V2, dos MEMS de ST,
acelerémetro digital y micréfono 44 digital, un DAC de audio con el controlador de altavoz
integrado clase D, LEDs y botones pulsadores y un conector USB OTG micro-AB.

La serie STM32F4 y la plataforma STM32F4 Discovery son producidas a partir de
setiembre de 2011. Es el primer grupo basado en ARM Cortex-M4F.
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4.2.3 Arquitectura ARM

ARM son las siglas de Advanced RISC Machine. La arquitectura RISC (Reduced
Instruction Set Computer) es un tipo de disefio de CPU que se utiliza generalmente en
microcontroladores. A continuacion se presentan algunas caracteristicas:

¢ Instrucciones de tamano fijo, mostradas en un reducido nimero de formatos.

¢ Disponen de muchos registros de propdsito general.

¢ Ejecutan instrucciones en paralelo y reducen los accesos a memoria.

El procesador ARM Cortex ™-M4 es el ultimo procesador incrustado, desarrollado por
ARM, especificamente para hacer frente a los mercados de control de sefiales digitales que
demandan un servicio eficiente y facil de usar.

Algunas caracteristicas de este procesador se enlistan a continuacién:

1-

Floating Point Unit o Unidad de Punto Flotante (FPU): componente de la CPU,

especializado en el calculo de operaciones en punto flotante.

(1) Precision simple

(2) Facilidad de uso

(3) Mejor eficiencia de cédigo

(4) Apoyo facil para herramientas con meta-lenguaje (por ejemplo Matlab)

Microcontroller Unit o Unidad de Microcontrolador (MCU):

(1) Facilidad de uso de la programacion

(2) Interrupcién de la manipulacién

(3) Ultra- baja potencia

Digital Signal Processor o Procesador de sefales Digitales (DSP):

(1) Arquitectura Harvard (utiliza dispositivos de almacenamiento fisicamente
separados para datos e instrucciones)

(2) Instrucciones MAC de unicio ciclo

llustracion 44: Procesador Cortex- M4 [14]
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4.2.4 Caracteristicas de la plataforma STM32 F4 Discovery

llustracion 45: Placa STM32F4 Discovery

La placa STM32F4 Discovery ofrece las siguientes caracteristicas:

10-

11-

12-

Core ARM Cortex-MA4F a una velocidad maxima de reloj de 180 MHz.

192 KB de RAM estatica, 64 KB de CCM (del inglés Core Coupled
Memory), 4 KB bateria de respaldo, 80 bytes de bateria de respaldo con deteccién
de manipulacién de borrado.

Microcontrolador STM32F407VGT6 con 1 MB de memoria flash, que consta de
512/1024/2048 KB de uso general, 30 KB sistema de arranque, 512 bytes
programables una vez (One Time Programmable), 16 bytes de opciones.
Encapsulado LQFP100.

Cada chip tiene un numero identificador de dispositivo Unico de 96 bits,
programado de fabrica.

ST-LINK/V2 incorporado con selector usar el kit como un STLINK/V2 independiente
(con conector SWD para programacion y depuracion).

Fuente de alimentacion: a través del bus USB o desde una fuente de alimentacién
externade5Vo3,3V.

Sensor de movimiento ST MEMS LIS302DL, acelerémetro con salida digital de 3
ejes.

Sensor de audio ST MEMS MP45DT02, micréfono digital omnidireccional.

Audio DAC CS43L22 con controlador integrado de altavoz clase D.

16 DMA, 6 USART, 3 SPI, 3 12C, 3 ADC, 2 DAC, RTC, unidad CRC, Ethernet, 2 USB
OTG, varios temporizadores, 2 watchdogs independientes.

Ocho LEDs:

* LD1 (rojo / verde) para la comunicacién USB;

e LD2 (rojo) alimentacién 3,3V

e Cuatro LEDs de usuario, LD3 (naranja), LD4 (verde), LD5 (rojo) y LD6 (azul)

e 2 LEDs USB OTG LD7 (verde), VBus y LD8 (rojo)

Dos pulsadores (usuario y reset).
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13- USB OTG FS con conector micro-AB.

14- Cabecera de extension para todos LQFP100 E / S para conexion rapida de placa de
prototipo y facil sondeo.

15- Rango de tensién de operacion: 1,8 V hasta 3,6 V.

4.2.5 Descripcion de componentesy pines

llustracidn 46: Descripcion de componentes y pines

1- 16 DMA: canales de acceso directo a memoria

2- 6 USART: Transmisor/receptor asincrono sincrono universal

3- 3 SPI: protocolo de datos en serie utilizado por microcontroladores para
comunicarse con uno o mas dispositivos periféricos rapidamente en distancias
cortas, o bien para la comunicacién entre dos microcontroladores.

4- 3 12C: es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-Integrated
Circuit (Inter-Circuitos Integrados). Utilizado en la industria, principalmente para
comunicar microcontroladores y sus periféricos integrados (embedded systems) y
para comunicar entre si circuitos integrados alojados en el mismo circuito impreso.

5- 3 ADC: convertidor analdgico- digital

6- 2 DAC: convertidor digital- analdgico

7- RTC: reloj en tiempo real

8- Unidad CRC: inspector ciclico de redundancia

9- Ethernet

10- 2 USB OTG

11- Varios temporizadores

12- 2 watchdogs independientes: temporizador electrdnico, cuyo funcionamiento es
detectar y recuperarse de fallos.
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Una de las ventajas que presenta el microcontrolador es que cada uno de los pines
trabaja con una base de reloj, se puede elegir entre tres bases de reloj, cada patilla se puede
inicializar y trabajar por separado. Cada una de las patillas se puede inicializar como entrada o
salida de propdsito general, bajo el estandar 1/0 o bien como GPIO.

Cada patilla tiene varios estados en los que se puede trabajar, por ejemplo: entrada,
salida, alto, bajo, alta impedancia, con potencia y sin potencia, entre otras. En este proyecto,
se hara uso de algunos de estos estados, tales como: alto, bajo, salida analdgica asociada a un
DAC, entrada analdgica asociada a un ADC, entre otras.

4.2.6 Caracteristicas de alimentacion

La plataforma de trabajo STM32F4 Discovery, fue disefada para ser alimentada por
medio de una conexidon USB o desde una fuente de alimentacion externa de 5V o 3,3V.

4.2.7 Modelos STM32F4

En la siguiente ilustracion se muestra un cuadro resumen con los modelos de la serie
STM32F4 y las caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos. El modelo STM32F407 es
el que se ha empleado en este trabajo.

llustracién 47: Cuadro comparativo modelos STM32 F4
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1- STM32F401 -84 MHz CPU/105 DMIPS. Nivel de entrada de la serie STM32 F4,
ofreciendo la capacidad de potencia inferior frente a los otros miembros de esta
serie.

2- STM32F405/415 - 168 MHz CPU/210 DMIPS, hasta 1 MB de flash con conectividad
avanzada y encriptacion.

3- STM32F407/417 - 168 MHz CPU/210 DMIPS hasta 1 Mbyte de flash afiadiendo
Ethernet MAC Yy la interfaz de la cdamara a la STM32F405/415.

4- STM32F427/437 - 168 MHz CPU/210 DMIPS, hasta 2 MB de flash afiadiendo mas
conectividad y funciones de encriptacién a la STM32F407/F417.

5- STM32F429/439 - 180 MHz CPU/225 DMIPS, hasta 2 Mbytes de flash, con interfaz
SDRAM, pantalla LCD del controlador, Chrom-ART Accelerator, interfaz de audio,
mayor rendimiento y menor consumo de energia estatico en comparacion al
STM32F4x7 [ FAx5.

4.2.8 Comparacion con las plataformas Arduino Uno y Raspberry Pi

Para estudiar las ventajas que presenta la plataforma STM32F4 Discovery, es
importante compararla contra otras plataformas de uso cotidiano, tales como el
microcontrolador Arduino Uno y el Raspberry Pi. A continuacion se describen las
caracteristicas mas importantes de las plataformas mencionadas.

¢ Arduino Uno

El Arduino UNO es un microcontrolador equipado con la placa ATmega328, posee 14
pines digitales de Entrada/Salida (seis de los cuales pueden ser usados como salidas PWM),
seis entradas analdgicas, un cristal que brinda una frecuencia de operacién de 16 MHz, posee
un puerto de conexidn USB, cabecera ICSP y un botdn de reset. Cuenta con el ATmegal6U2
programado como un convertidor USB-to-serial. [15]

¢ Raspberry Pi

El Raspberry Pi es un sistema incrustado (del inglés embedded) que incluye un
procesador central ARM1176JZF-S a 700 MHz, un procesador grafico (GPU) y 512 MB de
memoria RAM. No posee disco duro ni memoria flash, puesto que utiliza una tarjeta SD
como método de almacenamiento.

A continuacidn, a manera de comparacion, se presenta un cuadro que resume los
datos mas importantes de cada una de las plataformas.
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Caracteristicas STM32F4 Discovery Arduino Uno Raspberry Pi
Microcontrolador STM32F407VGT6 ATMega328 ARM1176JZF-S
Memoria Flash 1 MB 32 KB SD exterior
Memoria SRAM 192 KB 1536 KB 512 MB

Pines 80 de propdsito 14 (6 PWM) 17 de propésito
general general
Alimentacion 5V (USB) 5V (USB) 5V (USB)
Tensidn de operacion 1,8V-3,6V 5V 3,3V-5V
Frecuencia de 168 MHz 16 MHz 700 MHz
operacion
Compilador Gratis Gratis Gratis

Tabla 8: Comparacién entre STM32F4 Discovery, Arduino Uno y Raspberry Pi

Ademas de todo lo mencionado, se debe resaltar que la placa de control seleccionada,

aunque tenga menos potencia de calculo posee una latencia menor. Esto reduce el retardo

producido por la demora en lectura y escritura de los periféricos de entrada y salida.

4.3 Motores

Hoy en dia, en todos los dmbitos de la vida moderna es facil encontrar dispositivos y

equipos que emplean motores eléctricos para realizar un determinado trabajo. Todos ellos

funcionan o por corriente continua o bien por corriente alterna. Para la aplicacién desarrollada

en este trabajo, se han empleado motores de corriente continua, porque el sistema requeria

poca potencia para poner en funcionamiento el mecanismo.

Un motor de corriente continua basa su funcionamiento en la “Ley de Fuerza de

Lorentz”. Esta ley postula que cuando una particula cargada eléctricamente se mueve dentro

de un campo magnético, experimenta una fuerza perpendicular a la direccion de ese

movimiento y perpendicular, a su vez, a la direccidon de flujo del campo magnético [16]. Esta

ley se puede demostrar empleando la “Regla de la mano izquierda” propuesta por el fisico

britdnico John Ambrose Fleming.

llustracion 48: Motores
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llustracién 49: Regla mano lzquierda

En la imagen superior se pude ver como como el dedo indice de la mano izquierda
sefiala en la direccién que tienen las lineas del flujo magnético “¢” del iman permanente (del
polo. norte al polo sur); el dedo medio sefialando el sentido de circulacién de la corriente

II|II

eléctrica “I” a través del cable conductor creando un campo electromagnético a su alrededor;
y, finalmente, el dedo pulgar sefialando en la direccion “F” en la que se movera el cable
cuando su campo electromagnético interactie con el campo magnético del iman
permanente. De esta forma, cuando el sentido de las lineas del campo electromagnético
alrededor del cable coincidan con la direccion que tienen las lineas de fuerza del campo
magnético del iman permanente (del polo norte al polo sur), el cable serd rechazado (o
empujado) hacia arriba o hacia abajo, de acuerdo con la Ley de la Fuerza de Lorentz. Si
aplicamos la “Regla de la mano izquierda” podemos determinar la direccién en la que se
movera el cable. De esta forma podemos determinar en qué sentido girara el rotor del motor
basandonos en la repulsidon que ejercen los polos magnéticos de un iman permanente cuando,
de acuerdo con la Ley de Lorentz, interactian con los polos magnéticos de un electroiman que
se encuentra montado en un eje. Este electroiman se denomina “rotor” y su eje le permite
girar libremente entre los polos magnéticos norte y sur del imdn permanente, situado dentro

de la carcasa o cuerpo del motor.

llustracion 50: Ley de Lorentz [17]
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Para la este proyecto, tras la realizacidn de diferentes pruebas, se han empleado
motores de corriente continua con una tensidn de entre 1,5V y 12V, con una reductora de 23-
1, para facilitar asi el control de la maqueta. Gracias a esto se ha podido emplear una
alimentacién de 12V obteniendo asi un mayor par de salida. Dicha reductora tiene un eje de
trabajo doble de 40 mm con un diametro de 4mm, al que se le ha acoplado una goma de 8mm
que facilita la friccidn y el movimiento entre una superficie y otra.

Esto hace que la relacién de reduccidn final sea de 1035-1 entre el motor y el mango.
Reductora =23 —1

Red.Eje — Mango = 45 —1

4.4 AS5045B

4.4.1 Introduccion

El AS5045B es un sensor de posicidon de giro de 12 bits, anteriormente conocido como
encoder, empleado para realizar mediciones angulares con una salida incremental sobre un
giro completo de 3602, basado en la tecnologia magnética sin contacto. Este dispositivo se
adapta facilmente a sistemas en los que en un eje de rotacion se puede acoplar el iman
bipolar, de tal forma que dicho imdn gire sobre o bajo el sensor; pudiendo ser la posicién cero
programada.

Este sistema permite una resolucidon de 12bit, lo que da un total de 4096 estados o
posiciones por revolucion. Esto nos permite calcular la posicion absoluta del motor con una
resolucion de 0,08799. Esta medida fisica se traduce en una seiial digital que puede ser
obtenida como una serie de BITs, o como una senal PWM.

Este sensor tiene gran cantidad de aplicaciones en campos como la automatica, la
robética, el control de motores...

Algunas de las caracteristicas de este sensor son:

e Alta resolucién para en giros superiores a 3609.
* Dos sefiales de 12-bits de salida:

(a) Como cadena de BITs.

(b) Como sefial moduladora PWM.

Posibilidad de programar la posicion cero.

Modo de deteccidon de errores.
e Tolerancia a desalinizacion del iman.
e Pequefio encapsulado: SSOP 16 (5.3mm x 6.2m)
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4.4.2 Asignacion de Pines

En la siguiente tabla se muestra la funcién de cada uno de los pines que presenta el
empaquetado SSOP16:

llustracién 51: Esquema Pines

Pin Name | Pin Number Pin Type Description

Magnet Field Magnitude Increase. Active low. Indicates a
MagINCn 1 Digital output open drain distance
reduction between the magnet and the device surface.

Magnet Field Magnitude Decrease. Active low. Indicates a
MagDECn 2 Digital output open drain distance
increase between the device and the magnet.

A 3 Digital output Quadrature output A (1024 Pulses)
4 Digital output Quadrature output B (1024 Pulses)
NC 5 - Must be left unconnected
| 6 Digital output Index signal for the quadrature output.
Vss 7 Supply pin Negative Supply Voltage (GND)

OTP Programming Input and Data Input for Daisy Chain mode.
PDIO 8 Digital input pull-down Pin has an internal pull-down resistor (74kQ). Connect this pin to
VSS if programming is not required

DO 9 Digital output/ tri-state Data Output of Synchronous Serial Interface

CLK 10 Digital input, SchmittTrigger input | Clock Input of Synchronous Serial Interface; Schmitt-Trigger input

Digital input pulld , Schmitt- . . . . . .
'gital input puidown, schmi Chip Select. Active low. Schmitt-Trigger input, internal pull-up

CSn 1 Tll;:iiir resistor (50kQ)
PWM 12 Digital output Pulse Width Modulation
NC 13 - Must be left unconnected
NC 14 - Must be left unconnected
3V-Regulator Output, internally regulated from
VDD3V3 15 Supply pin VDD5V. Connect to VDD5V for 3V supply voltage. Do
not load externally
VDD5V 16 Supply pin Positive Supply Voltage, 3.0V to 5.5V

En este este proyecto se van a emplear los pines:

e 3 y 4: Estos pines son los que se emplean para obtener una diferencia
incremental del angulo.
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e 7y8:elpin7, como indica la tabla es el pin por que se establece la tierra del
sensor. El pin estd puenteado con el pin 8, que es el pin que se usa para
programar la posicién CERO.

e 9:salida sincrona del sistema.

e 10: sefial de entrada sincrona al sistema.

e 11: Este pin (active low) selecciona un “device” en el sensor e inicia la
transferencia de datos en serie. Cuando acontece un pulso a nivel alto (logic
high) cambia la configuracién de pin de salida (DO,9-> tri-state) y finaliza la
transmision de datos. Este pin también es empelado en el modo de alineacion
y el modo de programacién.

e 15y 16: Estos son los pines de alimentacién. Para un correcto funcionamiento
se ha puenteado.

4.4.3 IMAN

El iman empleado para generar las sefales se un iman de neodimio de D6x2.5mm.

llustracion 52: Iman de Neodimio

llustracion 53: Caracteristicas magnéticas
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llustracion 54: Actuacién magnética

4.5 Conexiones

Para facilitar las conexiones en la STM32F4 Discovery se ha realizado una PCB en
Eagle. El fin de la PCB es el hacer el sistema mas robusto y sencillo. Algunas de las ventajas
obtenidas han sido:

¢ Ausencia de soldaduras en la placed de control. Esto facilita la sustitucidn de la
placa de control en caso de averia.
* Claridad en las uniones.

e Facilidad de realizar diferentes conexiones en un mismo PIN de la placa de
control.

Para esto se ha empleado los pines que se indican en la siguiente tabla:
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GND [ 1] 2]GND GND [ 1] 2[GND [X7-1 X10-1 X2-1 X12-1
vDD | 3| 4[vDD 5V 3] 4[5V |x7-2 X102 X2-2 X12-2
GND | 5] 6|NRST 3V 5] 6[3v
pPcL | 7] 8[Pco PHO [ 7] 8[PHI
Pc3 | 9[10[Pc2 PC14 | 9[10]PCI5
[x3-2[PA1 [11]12]PAO PE6  [11]12]PC13
PA3 |13[14[PA2 PE4  [13]14]PE5
[X3:2[PA5 [15]16]PA4 PE2  [15]16|PE3
PA7 [17[18]PA6 PEO  [17]18]PEL
PC5 |19]20]Pc4 PB8  [19]20|PBY
PB1 |21[22[PBO BOOTO[21]22 | VDD
GND |23]24|PB2 PB6 | 23]24|PB7
PE7 |25|26|PEs | [X9-1]X88[PB4 | 25[26]PB5 X9-2
PE9 |27[28]PE10 PD7 [27]28PB3 X9-3
PE11 |29 |30 PE12 PD5_ [29]30PD6
PE13 |31[32[PE14 PD3_ [31[32[PD4 [X5-1
PE15 |33[34[PB10 X9-4[PD1_ [33[34|PD2
PB11|35[36|PB12 PC12 [35]36|PDO
PB13 |37[38[PB14 PC10 [37]38]PCil
PB15 [39 40 PDS8 PA14 [39]40]PA15
PD9 [41[42]PD10 PA10 [41]42PA13
PD11|43[44|PD12 PA8  [43]44|PA9
PD13 |45 | 46| PD14 PC8 | 45|46 |PCY
PD15 |47 |48 |NC qpcs 47| 48[Pc7_[X6-1
GND [49[50|GND GND _|49|50[GND

Tabla 9: Conexiones STM32F4 Discovery
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Motorl

Motor2

x10-1 gnd para LM 298

X10-2 5V para LM 298

X7-1 GND GENERAL

X7-2 5V GENERAL

X8-1 Miso M-2

X8-2 Mosi M-2

X8-3 SCLK M-2

X8-4 Sensor M2 Chip select

X9-1 Miso M-1

X9-2 Mosi M-1

X9-3 SCLK M-1

X9-4 SENSOR M1 Chip select

X3-1 VELOCIDAD MOTOR 1 | Encoder relativo motorl encoder relativo a
X3-2 VELOCIDAD MOTOR 1 encoder relativo b
X4-1 VELOCIDAD MOTOR 2 | Ecoder relativo Motor 2 Encoder relativo a
X4-2 VELOCIDAD MOTOR 2 encoder relativo b
X5-1 Sentido giro M1

X5-2 Sentido giro M2

X6-1 PWM M1

X6-2 PWM M2

X2-1 CND Sensor 1

X2-2 5V Sensor 1

X12-1 GND Sensor 2

X12-2 5V Sensor 2

Tabla 10: Leyenda Conexiones STM32F4 Discovery
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llustracién 55: Esquema Conexiones STM32F4 Discovery
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llustracion 56: Interface PCB
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5 Sistema de Control
5.1 MATLAB/SIMULINK

Para la programacion del sistema se ha optado por emplear lenguajes de alto nivel de
abstracciéon, que resulta ser mas sencillo en comparacién con los lenguajes textuales
tradicionales. Este programa es Matlab.

En concreto se ha empleado una extensién de software de Matlab denominaba
Simulink. Esta proporciona un lenguaje sincrono basado en graficos apoyado internamente por
la funcionalidad del lenguaje textual Matlab [1]. Este software es adecuado para el desarrollo
de sistemas de control en Tiempo-Real y Tiempo-Continuo. También esta preparado para
desarrollar modelos matematicos, mediante lenguaje grafico, de sistemas reales. Este
software cubre una gran cantidad de dominios, lo que permite crear simulaciones para
comprobar el funcionamiento de un sistema sin la necesidad de fabricarlo. Estas simulaciones
también pueden programarse en un sistema de control hardware, de forma que se tenga un
sistema virtual perteneciente a cualquier dominio fisico.

Matlab fue creado por Cleve Morlen en 1984 basado en lenguaje M. Este lenguaje data
de 1970; y se ided para proporcionar un gran nivel de abstraccion en el uso de las bibliotecas
de funciones matematicas. Simulink aparece por primera vez en 1990, bajo el nombre de
Simulab, cambiando de nombre en 1992 [18].

La ventaja que proporciona este lenguaje de programacion es la rapidez con la que es
posible programar. La velocidad de aprendizaje es considerada y se trata de un lenguaje muy
intuitivo. Esto ha propiciado una programacién considerablemente rapida que nos ha otorgado
mas tiempo para realizar pruebas y calibraciones. Lo que ha ayudado a la optimizacién
sistema.

5.2 Controlador PID

5.2.1 Introduccion

Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentacion ampliamente
empleado en sistemas de control industrial. Este controlador perite calcular la desviacién o
error entre un valor medio y un valor deseado.

El algoritmo del control PID depende de tres parametros: el proporcional, el integral y
el derivativo.

e El Valor Proporcional depende del error actual.
e El Valor Integral depende de los errores pasados.
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e El Valor Derivativo es una prediccion de los errores futuros.

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un
elemento de control como la posicién de una vélvula de control o la potencia suministrada a
un calentador.

llustracién 57: Esquema PID

Cuando no se tiene conocimiento del proceso, histéricamente se ha considerado que
el controlador PID es el controlador mas adecuado. En este controlador, ajustando estas tres
variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede proveer una accion de
control disefiado para los requerimientos del proceso en especifico. La respuesta del
controlador puede describirse en términos de la respuesta del control ante un error, el grado
el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado de oscilacidn del sistema. No
obstante el uso del PID para control no garantiza control dptimo del sistema o la estabilidad
del mismo. [19]

5.2.2 Funcionamiento

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o
sistema se necesita, al menos:

e Un sensor, que determine el estado del sistema (termdémetro, caudalimetro,
mandmetro, etc).

¢ Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

e Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia
eléctrica, motor, valvula, bomba, etc).
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El sensor proporciona una sefal analdgica o digital al controlador, la cual representa el
punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La sefial puede representar ese valor
en tension eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o frecuencia.

El controlador lee una seial externa que representa el valor que se desea alcanzar.
Esta sefal recibe el nombre de punto de consigna (o punto de referencia), la cual es de la
misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefial que proporciona el sensor. El
controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de consigna, obteniendo asi la
sefial de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor deseado
(consigna) y el valor medido. La sefial de error es utilizada por cada uno de los 3 componentes
del controlador PID. Las 3 sefiales sumadas, componen la sefial de salida que el controlador va
a utilizar para gobernar al actuador. La seiial resultante de la suma de estas tres se llama
variable manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser
transformada para ser compatible con el actuador utilizado.

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accién Integral y
accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma final,
viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo,
respectivamente. Se pretendera lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el
minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones.

1. Accidn de Control Proporcional: da una salida del controlador que es proporcional al

error, es decir: u(t) = KP * e(t), que descrita descripta desde su funcién de
trasferencia queda: Cp(S) = Kp, donde K,, es una ganancia proporcional ajustable.
Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee
desempefio limitado y error en régimen permanente.

2. Accidn de Control Integral: da una salida del controlador que es proporcional al error

acumulado, lo que implica que es un modo de controlador lento. La sefial de control
u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t) es cero. Por lo
tanto se concluye que dada una referencia contante, o perturbaciones, el error en
régimen permanente es cero. [20]

u(t) = K; [ e()Dt

K;
Ci(s) = <

3. Accidn de control proporcional-integral: se define mediante:

t
u(t) = Kye(t) + %J e(t)dt
iJ0

donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accidn integral. La funcién
de transferencia resulta:

Cpi(s) = K, (1 + Ti)
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Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accién de
control distinta de cero. Con accidn integral, un error pequefio positivo siempre nos
dara una accién de control creciente, y si fuera negativo, la seial de control serd
decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen
permanente sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accidén Pl. Se puede demostrar que un
control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dindmica es esencialmente
de primer orden.

Accidn de control proporcional-derivativa: se define mediante:

de(t)
u(t) = Kye(t) + KpTdT
donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta accidn tiene
caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene la
desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar
saturacion en el actuador. La accidn de control derivativa nunca se utiliza por si sola,
debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia de
un controlador PD resulta:

CPD = Kp + stTd

Cuando una accién de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la
velocidad del cambio del error y produce una correccidn significativa antes de que la
magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no
afecta en forma directa al error de estado estacionario, afiade amortiguamiento al
sistema vy, por tanto, permite un valor mas grande que la ganancia K, lo cual provoca
una mejora en la precision en estado estable. [21]

Accion de control proporcional-integra-derivativa: esta accion combinada reune las

ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacion
de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante:

de(t)

K, (t
u(t) = Kp€(t) +T-f0 €(t)dt+ KpTdT

L
y su funcién transferencia resulta:

1
CPID(S) = Kp (1 + ﬂ + Tds)
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llustracion 58: Proporcional

llustracidén 59: Integral

llustracion 60: Derivativo
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llustracién 61: Regulador PID

5.3 Programa

En este apartado se procedera a la explicacién del cddigo. Para ello lo primero que
debemos conocer es como trabaja Simulink. Como ya se ha mencionado en el apartado
anterior, Simulink es una herramienta de gran utilidad para la simulacién se sistemas
dindmicos. Principalmente, se trata de un entorno de trabajo grafico, en el que se especifican
las partes de un sistema y su interconexion en forma de diagramas de bloque.
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llustracién 62: Entorno de Trabajo Simulink

En el espacio de trabajo Simulink se pueden ir creando modelos insertando los bloques
correspondientes, los cuales se encuentran la amplia de libreria de Simulink. Una de la grandes
ventajas de Simulink es que puedes generar tus propios bloques de trabajo, de igual forma que
puedes generar librerias en otros entonos de programacion, por ejemplo C++. Esto facilita
mucho la labor del programador, que puede crear estandares que podra usar en trabajos
futuros. [22]

Una vez introducido y conocido el entorno de trabajo se procedié a la programacion
del sistema. Para ello se comenzé creando un modelo de entrada y otro de salida, entre los
que se realizaria el control. Asi pues, dado una sefial de entrada, tras un proceso de sintesis, se
obtiene una sefial de salida.

Entrada Sensores Salida Motores

De este modo en la maqueta tenemos “Host Serial Rx” y “Host Serial Tx”; los cuales
son los bloques de entrada y salida respectivamente; y entre estos dos bloques esta el resto
del sistema.

5.3.1 Estructura del programa
Dada las caracteristicas de lo requerido se ha estructurado la programacion en tres
bloques.

e Enun primer bloque se procede a la toma de datos y al tratamiento de esos
datos.

e Enunsegundo bloque se controla la comunicacién “Maestro-Esclavo”.

e Eneltercer boque se controla la comunicacién “Esclavo-Maestro”.
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Asi el esquema del programa quedaria:

Control “Maestro-

Esclavo”
Entrada Sensores > Tratamiento Salida Motores
de datos
Control “Esclavo-
Maestro”

5.3.2 Capturay Tratamiento

En este bloque se muestrean los datos de los sensores y se trasforman a grados para
facilitar el trabajo con ellos. Para ello se empled una mascara desarrollada por Dr. Antonio
Flores Caballero. Dicha mascara proporciona dos tipos de datos, pero en este proyecto nos
quedaremos con los datos de “Displayl”, que es el que proporciona valores absolutos de
posicion.

Los datos capturados por el bloque de entrada, son enviados al bloque de tratamiento
donde son separados, cada sensor por una linea. En este punto llegamos a los bloques de
conversion:

llustracién 63: Conversion a grados 1

Es este bloque se pasa de pulsos a grados. Para ello se acota superior e inferiormente la
entrada con un bloque de saturacién. Para determinar estos datos serd necesario realizar una
calibracion. Esto evitara tener valores fuera de rango en caso de que altere algin elemento,
como por ejemplo, la posicién de los sensores sin querer. De esta forma si entra algun valor
por encima o por debajo de los establecidos en la saturacion el control tomara el valor de la
cota, ya sea superior o inferior.

A continuacién, a la sefial de entrada se le resta el “Lower limit”. De esta forma
obtenemos un “cero” en caso de que la entrada se minima; y un valor igual a la diferencia
entre “Upper Limit” y “Lower Limit” en caso de que la entrada sea maxima.

En el siguiente bloque al resultado del bloque anterior se le divide por una constante
que es calcula de acuerdo a la férmula:
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Upper limit — Lower limit
45

Const =

Tras esto se obtiene una salida transforma en grados con la que se puede trabajar con
mayor comodidad. Los dos ultimos bloques de “Conversidn a grados 1” son bloques de ajuste
gue no estan presentes en “Conversion a grados 2”.

Por ultimo se comparan los valores de los dos sensores y se genera una sefial de salida
con la diferencia entre las dos sefiales, restando la sefial del sensor “Rojo” a la sefial del sensor
“Verde”. Esta sefial sera usada por los dos proximos bloques que controlaran la comunicacion
entre los dos elementos del sistema en ambas direcciones.

5.3.3 Maestro-Esclavo

Este bloque es el encargado de asegurar el correcto seguimiento de mando esclavo
cuando el mando maestro sea manipulado por el usuario. Este bloque genera una seial de
control que gobernara el motor del mando esclavo cuando se genere una diferencia entre las
posiciones de los dos mandos.

El funcionamiento de este se basa en un regulador PID que realimentado. Este
regulador, genera una salida de Modulacién en funcion de la entrada de datos. Si esa entrada
es mayor que una constante, la salida del regulador se habilita y se le aplica tensién al motor.
Dicha tension esta regulada por la sefial de salida.

llustracion 64: Controlador

Para finalizar este bloque encontramos un bloque llamado “Rate Transistion” que
maneja transferencia de datos entre los puertos que operan a diferentes muestreos.
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5.3.4 Esclavo-Maestro
Este bloque es el que nos da la sefial que gobierna el mando “Maestro” en caso de que
el “Esclavo” encuentre un obstaculo.

Para la implementacién de este control se ha empleado el mismo control que en el
bloque “Maestro-Esclavo” al que se le ha afiadido una condicién a la entrada. Esta condicion
activara la salida del motor del “Maestro” cuando la diferencia entre el valor de los motores
supere un valor determinado. En caso contrario la sefal serda “0” y el regulador no generara
ninguna salida.

llustracion 65: Condicion de paso

5.4 Calibracion y puesta a punto

A continuacién se comentara el proceso necesario para poner en marcha el sistema.
Antes poder operar con nuestra maqueta lo que se debe hacer es reequilibrar la medida de
los sensores. Este es un proceso que resulta tedioso y rutinario, pero garantiza un correcto
funcionamiento.

Para realizar esta labor, lo que primero que se debe hace es conectar la maqueta a un
ordenador sin conectar la fase de potencia. Tras esto se iniciara el programa y se seleccionara
el puerto COM asociado a la placa. Para ello debemos ir a “Equipo” y en “Propiedades”
tenemos que pulsar en “Administrador de dispositivos”. En la siguiente pantalla localizaremos
“Puertos (COM y LPT)”. En este submenu deberd aparecer nuestra maqueta y tras su nombre
el nimero de puerto asociado. Cuando se conozca el puerto asociado se debe ir al programa
en Simulink vy clicar sobre “Host Serial Rx”. En este momento se abrird un cuadro de didlogo en
qgue se podra seleccionar el puerto. Tras realizar esta labor, el ordenador se comunicara
correctamente con la placa de control.
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llustracién 66: Selecciéon Puerto COM

En el siguiente paso habrd que calibrar los sensores. Se realizaran mediciones de los
sensores llevando los mandos hasta los extremos. Con esto se podra calcular la medida de los
sensores en cada extremo. Tras realizar esta medida un par de veces por cada mando y
extremo se realizara un cambio de las mismas dentro del programa para adecuar el software a
nuestro hardware. Estas medidas seran introducidas en una tabla de Excel que calcula la
diferencia entre las dos medidas y generar una constante con la que se pasa de “pulsos” a
“grados”. Esta contante también debe ser introducida en las variables de la maqueta.

Para cambiar las medidas hay que ir a los médulos de “Conversién a grados 1” y
“Conversion a grados 2” y dentro de cada uno de estos se debe acceder a “Saturacion”. En la
ventana desplegada es donde se deberd cambiar los valores obtenidos tras la calibracién.
Ademas de los valores de “Saturacién”, también hay que modificar “Constant1l” y “Constant2”.

e Constantl: En ambos casos se debera reemplazar con el nuevo “Lower
Limit” obtenido tras la calibracion.
e Constant2: Se reemplazara por la contante calculada en la hoja de Excel

segun la féormula:
Upper limit — Lower limit
45

Const =

69



llustracion 67: Calibracion Sensores

Tras esto, se podra conectar la fase de potencia y se podra emplear la maqueta sin
ningun problema.
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llustracion 68: Programa
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6 Conclusion y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Tras la realizacidn de este Trabajo de Fin de Grado se puede afirmar que se ha logrado
el objetivo que se marcé al inicio: disefiar, construir y controlar un sistema haptico que nos
permitiera comprender como funcionan las interfaces hapticas. Este sistema es capaz de
procesar informacién en dos direcciones, lo que le permite al usuario interactuar, en un mayor
grado, con el dispositivo.

Tras la finalizacion se puede concluir que se han alcanzado los siguientes objetivos:

e Disefo y construccion del sistema partiendo desde “cero” empleando para ello
materiales “domésticos”.

e Dotacidon de la electrénica necesaria que nos proporciona la informacién que
necesitamos para realizar el control.

e Empleo de la placa de control STM32F4, lo que ha derivado en su
conocimiento asi como el de su entorno de trabajo.

e Programacion del sistema siendo capaz de controlar los motores mediando
una programacion en “Simulink” empleando un controlador PID.

e Realizacidn de los cambios que se consideraron oportunos tras la realizacién
de las pruebas realizadas en cada fase del proyecto.

No obstante, durante la elaboracién del proyecto también han surgido problemas y
dificultades.

e Se establecieron unas pautas para la realizacion del proyecto y realizé un
estudio previo de cdmo resolver el problema, ya que los conocimientos sobre
la materia eran casi inexistentes.

e Al haber empleado materiales “poco ortodoxos” el sistema resultante no
posee una gran precisién. Esto se observa cuando en el camino del esclavo se
interpone un obstaculo y se obtiene una respuesta en el maestro que no es
todo lo clara que se puede esperar.

* Antes del uso, es necesario realizar una calibracién en los sensores para
obtener una respuesta aceptable.
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6.2 Trabajos futuros

Tras los resultados obtenidos en este proyecto se proponen como futuros trabajos:

e Redisefiar la maqueta para desarrollar una aplicacién mas pequeiia vy
compacta; empleando otro método de trasmisién y estableciendo otra
disposicion; utilizando otros materiales que nos aporten mayor precision en
los resultados.

e Realizar un estudio sobre la viabilidad de aplicar la tecnologia estudiada a un
sistema real como pudiera ser el control teleoperado de un brazo robético.
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7 Costes del Proyecto

En este capitulo se describe de forma aproximada los costes en los que ha incurrido el
proyecto. Para ello se han desglosado las tareas ordenando cada una de ellas en funcidon del
tiempo.

En la siguiente tabla se observa el tiempo que ha llevado cada una de las fases del

proyecto.
Fases Tiempo (h)
Estudio del problema a resolver 15
Disefio del Sistema Fisico 45
Impresion Piezas 6
Montaje del sistema mecanico 15
Montaje del sistema electrdnico 5
Programacion del sistema 10
Pruebas y Calibracion 40
Mejora 25
Memoria del proyecto (realizada en paraledo) 150
Total 316

Tabla 11: Tiempo empleado en el proyecto

Suponiendo un coste de 25 €/hora trabajada, el precio total de las horas empleadas es

de:
Concepto Cantidad Coste/und (€) | Total
Horas de Trabajo 316 25 7900 €

A continuacién se calcula el coste de los elementos fisicos y electrdnicos
empleados:

Concepto Cantidad | Coste/und(€) | Total

Escuadras de angulo 50x50 mm 8 0,25 2€
Tonillos M4 x 20mm-DIN 965 34 0,05 1,7 €
Tuercas M4-DIN 439 38 0,05 19¢€
Varilla M6 x 1000 1 2 2€
Tuercas Autoblocantes M6mm-DIN 985 12 0,10 1,2 €
Arandela 6mm-DIN 440-R 16 0,05 0,8€
Tuerca Mariposa Mémm-DIN 315 4 0,15 0,60 €
Tornillo M5 x 70- DIN 963 4 0,10 0,40 €
Arandela M5mm-DIN 440-R 16 0,05 0,8 €
Tuerca mariposa M5mm-DIN315 4 0,10 0,40 €
Muelle M6 x 100 4 0,15 0,60 €
Tornillo M3 x 20- DIN 963 4 0,10 0,40 €
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Tuerca M3mm-DIN 439 4 0,05 0,20€
Arandela M4 mm-DIN 440-R 32 0,05 1,6 €
Tablero de Contrachapado 4 2 8 €
Tablero de Pino para Base 1 5 5€
Impresion Piezas 3D 178 gr 0,03 €/gr 6€
Total Fisico | 33,6 €

Motores CC Reductora 23-1 3v-12 P 7 14 €
L298N 1 3 3€
STM32F4 Discovery 1 24,16 24,16 €
AS5045B 2 0 0€

Total Electrénico | 41,16 €

Total | 74,76 €
Tabla 12: Coste Materiales
En la siguiente tabla se detalla el coste de los programas y equipos empleados:
ez . . Periodo de

Concebto Coste Utilizacion | Dedicacion depreciacién Coste

P Total (€) (%) (meses) P
(meses)

Ordenador 530 100 4 66 48,50 €
Prusa I3 499 100 0,1 12 4,15 €
MatLab
R2011a 6.000 90 2 54 200 €

Microsoft

Office 2010 550 100 3 42 39,28 €

Solid Edge

V19 600 100 2 60 19,99 €

Cura 15.04 0 100 1 - 0€

Total | 311,92 €

Tabla 13: Costes de equipo y software

Para el calculo de estos costes se ha tenido en cuenta la siguiente expresién:

t
C=7
donde:
t es el nimero de meses de uso.
T es el periodo de depreciacion.

P es el precio de compra de software o

D es la utilizacién del equipo o software en porcentaje.

*PxD

equipo.
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de:

Asi el coste total, afiadiendo los costes indirectos (15% del total) asciende a un total

Concepto Coste (€)
Horas de trabajo 7900
Coste Matreiales 74,76
Costes de equipo y software 311,92
Total (sin Indirectos) | 8918,68
Costes Indirectos 1243
Total | 9529,70
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