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RESUMEN

En este proyecto se describe la elaboracién de un dispositivo haptico de bajo costo,
para lo cual primero se da una introduccion sobre que comprende y que funciones
cumplen en nuestro entorno los dispositivos hapticos, los cuales son usados a nivel
mundial como herramienta de entretenimiento, educacion y familiarizacion con
entornos virtuales, los cuales ayudan a modelar mecanismos simulados para su
formulacibn matemética en sistemas dinamicos y aplicar sistemas de control con

retroalimentacion en sistemas abiertos y cerrados.

La elaboracion de este proyecto se enfoca en la construccion y validacion de un
dispositivo haptico, considerando las caracteristicas principales, elaborando un
prototipo que represente un menor costo, lo cual nos da la seleccién del modelo paleta
haptica, con algunas variables, las cuales fueron analizados con el objetivo de este
proyecto, algunas caracteristicas generales que cumple el modelo, consta de un grado
de libertad, el tipo de retroalimentacion es por impedancia, seleccionando un magneto
resistor, se utiliza un accionador electromagnético, logrando una interaccion con el
dispositivo por medio de un mango o manipulador, y por lo general estan
interconectados con un amplificador y un software de control de ordenador en
funcionamiento asociado. Para la interconexion se utilizd una tarjeta Arduino, de
comunicacion entre nuestra légica de programacion, para el funcionamiento del control
se visualiza el comportamiento mediante el software de Matlab y Simulink, verificando

las reacciones basicas.

Palabras Clave: paleta haptica, dispositivo haptico, sistemas de dindmicos.



ABSTRACT

This project describes the development of a low-cost haptic device, for which first gives
an introduction on what comprises and functions meet in our environment haptic
devices, which are used worldwide as a tool of entertainment, education and familiarity
with virtual environments, which help to shape mechanisms simulated for mathematical
modeling of dynamic systems and implement control systems with feedback in open

and closed systems.

The elaboration of this project focuses on the construction and validation of a haptic
device, where as the main features, developing a prototype representing a lower cost,
which gives us the palette model haptic selection, is presented some variables, which
were analyzed with the objective of this project, some general characteristics that
complies with the model, consists of one degree of freedom the type of feedback is by
impedance, selecting a magneto resistor, used an actuator electromagnetic, making
interaction with the device by means of a handle or manipulandum, and they usually
interconnected with an amplifier and an associated working computer control software.
A communication board Arduino was used for the interconnection between our
programming, for the operation of the control logic is displayed the behavior by mean
of software Matlab and Simulink, verifying the basic reactions.

Keywords: paddle haptic, haptic device, dynamic systems.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este trabajo se describe el disefio y construcciéon de un prototipo haptico de
bajo costo el cual servira para el desarrollo de préacticas en el laboratorio de control
y mecatrénica. El proyecto nace en respuesta al problema del alto costo que tienen
estos equipos a nivel comercial y ya que la interaccion haptica se encuentra en
vias de desarrollo, tanto en investigacion como a nivel educativo, proporcionar a
la comunidad estudiantil equipos que cumplan este tipo de funciones y los

familiaricen con esta tecnologia son de gran importancia.

En el capitulo 1 presenta una descripcién del problema a resolver, sus causas y
sus consecuencias. Se determina el objetivo general y los objetivos especificos
del dispositivo. De igual forma se estructura el marco teo6rico necesario para la
comprension del problema y el desarrollo de la solucion del mismo. Se desarrolla
el andlisis de posibles soluciones al problema de disefio, tomando en cuenta
aspectos como costos, facilidad de construccion y desarrollo didactico. Con todo
lo anterior detallado, con una matriz de decision se selecciona la opcion mas

adecuada para el disefio.

En el capitulo 2 se detallan las partes que conforman el dispositivo haptico, sus
actuadores, el sensor utilizado para la retroalimentacion, las tarjetas de control y
adquisicién utilizadas, y el dimensionamiento del disefio de la estructura en

detalle, para su respectivo montaje.

En el capitulo 3 con el prototipo construido se realiza la calibracién del dispositivo,
y la verificacién del funcionamiento del prototipo ya elaborado, para lo cual se
toman datos de las diferentes reacciones que se tienen mediante Simulink y la

tarjeta Arduino.

En el capitulo 4 se definen las conclusiones y recomendaciones desarrolladas en

este proyecto. Se verifica el cumplimiento de cada uno de los objetivos, se resalta



los resultados mas importantes de la implementacion realizada y se mencionan

areas afines en los que se podria proyectar el funcionamiento de este dispositivo.

11

Descripcion del Problema

En el ambito educativa y de investigacion, el desarrollo de proyectos que
orienten a la comunidad académica en la familiarizacion de las técnicas de
control mediante dispositivos que logren conectar los fundamentos tedricos
aprendidos en las asignaturas con las practicas desarrolladas en los
laboratorios, se encuentran limitados en ocasiones debido a los diferentes
problemas de coste de adquisicion de sistemas desarrollados en otros

paises.

AuUn con la adquisicion de equipos para el desarrollo de practicas para las
asignaturas, estos se encuentran definidos por guias preestablecidas o
softwares propios de los equipos que proporcionan enfoques externos de
los que se desean obtener en las asignaturas, los cuales restringen la
experiencia de aprendizaje, minimizando la exploracion de todos los
parametros que se pueden obtener de sistemas con los que se logra

interactuar mas cominmente.

Priorizando el enfoque a los estudiantes en los sistemas de accion y
respuesta automatizados, la direccion de este proyecto logra proporcionar
un nuevo aspecto en el area de los dispositivos de control existentes,
especificamente en los dispositivos hapticos, los cuales son descritos como
“dispositivos que permiten a un usuario tocar, sentir, manipular, crear y
cambiar objetos tridimensionales simulados dentro de un ambiente virtual”.
(Alisson, 2014)

La importancia de los dispositivos haptico radica en que estos proporcionan
retroalimentacion de contacto a usuarios humanos al momento de
interactuar con entornos virtuales y robots teleoperados, el modelado de

estos dispositivos se centra en cuatro aspectos muy importantes:



e Lacinematica y dinamica.
e Lasintesis y analisis del sistema de control.
e Disefio e Implementacion.

e Interaccion humana.

Estas 4 importantes caracteristicas nos describen las particularidades que
comprenden un buen desarrollo de un dispositivo haptico, y a su vez nos
guian para conocer cual seria las especificaciones preponderantes al
momento de realizar una implementacion de este tipo. Hay muchas
aplicaciones existentes de los sistemas hapticos, no es un campo
completamente nuevo, es un término con el que la gente esta familiarizada

alrededor de al menos de 20 a 30 afos. (Alisson, 2014)

El desarrollo de estos equipos no solo logra darnos una mejor comprension
de la tecnologia haptico, sino que también logra familiarizar con la fisica
subyacente de muelles, amortiguadores y la masa de tal forma que se
puede cambiar algunas propiedades mecanicas de los entornos virtuales y
en el mismo momento percibir como cambian, todo esto logrando
comprender de mejor forma los sistemas de control que interactian en este
dispositivo. (Alisson, 2014)

Asi los dispositivos haptico, tienen un gran potencial para ensefiar no solo
tecnologia, sino la fisica subyacente o incluso otros temas. James Stice
escribié un articulo que es muy bien conocido en la ensefianza de
ingenieria, los estudiantes logran recordar mas sobre lo que aprenden si se
encuentran en interaccion mas sentidos (MacLean, 2008) . El desarrollo de
este proyecto nos dirige a ese campo a poder interactuar con mas sentidos

al momento de comprender los diferentes sistemas.

En el desarrollo de estos dispositivos la problematica a resolver es el alto

costo, lo cual hace que su obtencién en laboratorios se vea limitada.



Experiencia de Interaccién Disminucion de opciones de
de bajo nivel experimentacion

*
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actuadores

Figura 1.1 Arbol de problemas
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 1.1, se logra apreciar uno de los problemas principales es la
adquisicibon de componentes eléctricos y electronicos mediante
importacion, debido a que son producidos en el exterior, y las condiciones
gue poseen aquellas partes que se necesitan para el desarrollo de un

dispositivo haptico de calidad, también elevan sus precios.

La produccion realizada a nivel nacional en lo que respecta a desarrollo
tecnoldgico siempre se ha visto limitada, debido a esto existen peligrosas
consecuencias al momento de estar a la vanguardia de creacion,
implementacion y construccién de soluciones acordes a las facilidades
dadas por la globalizacion de metodologias aplicadas en su respectiva
manufactura, siendo estd una limitante muy importante al entrar en un
mercado cada vez mas competitivo a nivel mundial. El pais permanece en
una notable desventaja mientras su dependencia a la tecnologia esté unida
a la adquisicion de equipos a paises como Estados Unidos; este abismo
basado en la dependencia de adquisicibn social y de desarrollo
investigativo. (Minalla, 2016)



IMPORTACIONES DE ECUADOR DEL SECTOR TECNOLOGIAS DE LA
INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES
% Participacion, 2014
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Figura 1.2 Importaciones de Ecuador del Sector Tecnholdgico
Fuente: Ministerio de Industria

En 2014 los principales productos importados de TIC’s (Tecnologia de la
informacion 'y comunicacion) fueron: Maquinas automaticas para
tratamiento o procesamiento de datos con una participacion de 12%,
teléfonos con corriente portadora con una participacion de 7%, monitores y
proyectores de pantalla con tecnologia LED con una participacion de 5%.
El resto de los productos representa el 77%, lo que indica que la
importacion de Ecuador de este sector es desconcentrada.

Otra causa es la construccion de mecanismos complejos que encarecen el
desarrollo de este tipo de prototipos, el auge de las impresoras 3D
actualmente nos proporcionan de la facilidad de disefiar sistemas que
cumplan el nexo de interaccion hombre-dispositivo, pero debido a
diferentes problemas de accesibilidad, y a un costo elevado debido a

considerarse una tecnologia de vanguardia, conlleva a que sus limitantes



1.2

1.2.1

de distribucion sean factores importantes al momento de desarrollar

prototipos. (Luis Lopez, 2014)

Figura 1.3 Impresora 3D Makerbot de Prototipado
Fuente: Makerbot

Por lo tanto, es necesario disefiar un dispositivo haptico de bajo costo para
resolver este problema redisefiando las caracteristicas de los que se
encuentran actualmente. Para ello, se propone implementar el sistema de
la “paleta haptica”, el cual cumple con muchas de las funciones detalladas

y Su costo no es elevado.

Objetivos
Objetivo General

Disefiar, desarrollar e implementar un dispositivo haptico de bajo costo para

su utilizacién académica.
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1.3

13.1

Objetivos Especificos

o Disefiar los componentes y mecanismos que componen un dispositivo
haptico.

o Determinar sensores, actuadores y controlador que intervienen en una
interfaz haptico.

o Implementar controladores para generar diversas dindmicas (Rigidez,
amortiguacion, inercia).

o Analizar resultados obtenidos con la implementacion.

o Analizar costos en el desarrollo del dispositivo.

Marco Tedrico
Sistemas Hapticos

La definicion de haptico es un adjetivo utilizado relacionado al tacto, tiene
una raiz griega hapté que significa agarrar o tocar. Hoy en dia, la palabra
haptico estd muy asociada con la tecnologia haptico, que es la capacidad
de generar sentido del tacto en usuarios mediante dispositivos. Es
agradable pensar en haptico en dos diferentes categorias. Uno de ellos es
el sentido haptico cutanea, que es el mas relacionado con la piel, esto
incluye la temperatura, la textura el deslizamiento, vibracion, y la fuerza.
Estos serian las fuerzas de bajo nivel, los cuales son los tipos de fuerza

gue solo se pueden percibir con la piel.

Perception of the stimuli

x "} Epidermis

Dermis » Sensory receptors

{ Nerves

— ]
memory

Stimuli (skin-object contact)

Figura 1.4 Sentido Haptico Cutaneo
Fuente: Lab Medical Device
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Por otra parte, tenemos la sensacion haptica kinestésica tiene que ver con
movimientos y fuerzas mas violentas. Por ejemplo, la ubicacién y la
configuracion de su cuerpo en el espacio, sabiendo que su cuerpo esta en
movimiento, la cantidad de fuerza que esté aplicando al medio circundante,

0 que se esta aplicando usted mismo. (Alisson, 2014)
—

) -

Figura 1.5 Funcionamiento del Sentido Haptico Cinestésico
Fuente: IAH Labs

Debido a estas caracteristicas si perdemos el sentido cutaneo, estariamos
imposibilitados de mostrar destrezas de manipulacién y sin el sentido
kinestésico, nuestras articulaciones las percibiriamos debilitantes y dificiles
de manipular, ocasionada por la pérdida de propiocepcion, lo cual es la

capacidad de saber donde esta su cuerpo en el espacio. (Alisson, 2014)

Aplicaciones de la Tecnologia Haptico

El desarrollo de la tecnologia haptico no es completamente nuevo, el
estudio de este tipo de dispositivos que ayuden a comprender mejor la
interaccién tanto con entornos virtuales como reales. Algunos de los

campos en los cuales han sido utilizados son:

e Entretenimiento: Los mas comunes son aquellos que proporcionan
respuesta de vibracién, y comunmente se encuentran en las
palancas de mando de las consolas de ultima generacion. (Mathew,
2014)



Figura 1.6 Controlador de consola Wii
Fuente: Accesorios Nintendo Wii

Educacion: Su funcion al momento de familiarizar al estudiante con
los sistemas dindmicos y de control, han sido de gran ayuda en ese
campo. También en el &mbito médico en el area especifica de las
simulaciones de las cirugias, ayudando a que el entrenamiento sea

mas realista. (Mathew, 2014)

Decision )/% °
sensomotor 4 3]
N > N\
1 g IO
Valoracién

médica

Figura 1.7 Interaccion de un nifio con un dispositivo Haptico.
Fuente: Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo



e Interacciones Ordenador-Humano: Algunos automoviles por ejemplo
el BMW 700, permite interactuar con las caracteristicas del coche,
dandole una retroalimentacién haptico, ayudando a que le conductor
tenga mayor atencion al camino que a los botones. Se pueden
mencionar a los teléfonos inteligentes, que tienen caracteristica de
personalizar las vibraciones y de tacto variable. En grados mas
especializados el disefio de entornos virtuales también proporciona

un amplio campo de utilizacién de estos sistemas. (Mathew, 2014)

Algunos obijetivos a largo plazo de estos tipos de tecnologia se enfocaran
en:

e Crear sensaciones variadas y poder controlar su cambio.

e Poder tocar esculturas y piezas de arte.

e Sala de hologramas.

e Aprendizaje.

1.3.3 Dispositivos Hapticos Cinestésicos con fuerza de respuesta

Los dispositivos hapticos estan disefiados para mostrar las fuerzas o
movimientos a través de una herramienta, pretendiendo simular que se
intenta interactuar con el mundo real. Estos dispositivos normalmente estan
unidos a un actuador que transmite la fuerza, la cual mediante un tipo de

mecanismo envia una respuesta. (Okamura, 2013)
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motor

Figura 1.8 Configuracion de respuesta motor-paleta
Fuente: Stanford University

Los tipos de interfaz mas comunes de estos dispositivos son:
a) El Manipulador: El usuario agarra algun tipo de empufiadura (lapiz

Optico, dedal), para crear una sensacion de fuerza.

Figura 1.9 Representacién de Manipulador
Fuente: Jorge Cham

b) Agarre: La regeneracion de fuerza, se siente en los dedos de la
misma mano. Posee un mecanismo de auto-tierra logrando una

interfaz de retroalimentacion.

11



Figura 1.10 Sistema de Agarre Haptico
Fuente: Tricia Gibo

c) Exoesqueletos: Las restricciones de movimiento son mayores, estos

dispositivos son utilizados para terapias de investigacion.

N

N

Figura 1.11 Exoesqueleto de brazo
Fuente: David Grow
1.3.4 Dispositivos Hapticos de Tipo Admitancia e Impedancia.

Los dispositivos hapticos se clasifican dependiendo del tipo de
retroalimentacion que posean y su tipo respuesta, estos son de Admitancia

e Impedancia, los cuales se describen posteriormente:

12



s Control por impedancia

La mayoria de los dispositivos haptico cinestésicos son de este tipo, se
comienza con el movimiento del usuario, el cual se aferra a un manipulador
0 pinza, o también se puede colocar el brazo en un exoesqueleto el cual se
mueve con relativa libertad, con la idea de que el dispositivo haptico no
apligue fuerzas a menos que queramos, segun nuestra configuracion
virtual. El usuario puede moverse por el espacio de trabajo, y los sensores
posicionar lo que esté realizando. Ahora el aspecto de control de esté
sistema viene de entregar una fuerza en consideracion a una posicion. Asi
gue dependera del entorno virtual que se quiera obtener detectando el
movimiento del usuario para crear los efectos reactivos del dispositivo.
(Okamura, 2013)

Impedancia
Fuerza=f(posicion)

movimiento

del usuario .
fuerza sentida

Posicion del Fuerza . por el usuario
calculada en Fuerza de salida

en el dispositivo
héptico

sensor en el

dispositivo funcion de la

haptico posicion

Figura 1.12 Sistema de Retroalimentacion por Impedancia del
Dispositivo
Fuente: Stanford University
Elaboracién propia

% Control por Admitancia
Algunas de las caracteristicas interesantes que pueden resultar Utiles, son
por ejemplo, cuando se quiere mostrar fuerzas muy altas. En un dispositivo
tipico de admitancia, el usuario aplica una fuerza en vez de una posicién al
sistema, para lo cual se requerira algun tipo de sensor de fuerza, de tal
forma que, en vez de calcular una fuerza a partir de una posicion, ahora

calculamos una posicion a partir de una fuerza. (Okamura, 2013)
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Admitancia
Pasicion=f(fuerza)

fuerza del

usuario sensacion de

movimiento en

sensor de fuerza posicion deseada dispositivo .
el usuario

en el dispositivo =E IFUIE“:'E' = haptico entrega
haptico funcion de la una posicidn
fuerza

Figura 1.13 Sistema de Retroalimentacién por Admitancia
del Dispositivo
Fuente: Stanford University.
Elaboracién propia

1.3.5 Dispositivos haptico kinestésicos comerciales.

A nivel comercial existen algunos dispositivos hapticos los cuales poseen

caracteristicas sofisticadas, eso también influye en su mayor costo,

familiarizar con algunos prototipos nos da una vision del desarrollo de esta

tecnologia en cuanto a sus funciones y tipo de interaccion en los cuales se

fundamentan. De esta forma a continuacién se detallan algunos que poseen

una relevancia en este campo:

*
L X4

Omega de la empresa Force Dimension

Posiblemente la interfaz haptica de escritorio mas avanzada del mundo.

Introduce capacidades de alta precision de agarre activos con deteccion de

orientacion. Entre sus caracteristicas mas importantes encontramos:

Tiene una configuracién Delta

Se mueve en los ejes “X”,”Y”,”Z” con motores conectados a tierra.

Posee un mecanismo delta con una estructura en paralelo que genera

mejores ambientes.

14



Figura 1.14 Dispositivo Haptico Omega
Fuente: Force Dimension

R

% Phantom Premium 1.5 de la empresa SenAble-Geomagic.

Los dispositivos hapticos Geomagic® Phantom® premium ™ cumplen los
requisitos de una amplia gama de investigaciones y aplicaciones
comerciales. Estos dispositivos de alta precisién proporcionan los mayores
espacios de trabajo y de las mas altas fuerzas de la linea de Geomagic
héaptica ofreciendo una extensa escala de areas de trabajo de
retroalimentacion de fuerza, diferentes rangos de movimiento y rigidez

variable. Algunas caracteristicas principales de este tipo de dispositivo son:

e Tamafios diferentes

e Mecanismo de 5 barras articuladas.

e Varios tamafios (1 pequeiias —1.5 mediana - mayores a 1.5).

e Posee movimiento de arriba-abajo, afuera y adentro.

e Los motores se mueven a si mismos, incrementando la inercia.
e Posee 3 grados de libertad provenientes de la rotacion.

e Posee un mecanismo de cardane, sin retroalimentacion.

15



Figura 1.15 Dispositivo Haptico Phantom Premium 1.5
Fuente: SenAble

% Virtuose de la empresa Haption
El Virtuose 6D es un dispositivo haptico con un amplio espacio de trabajo y
una fuerte fuerza de retroalimentacién sobre los 6 grados de libertad,
especialmente adecuado para la manipulacion de objetos virtuales a escala
1. El Virtuose 6D subyace a toda una familia de equipos diseflados para
reconocer una complejidad de necesidades. Las diferentes areas de

trabajo, las diferentes fuerzas, diferentes usuarios.

e Posee 6 grados de libertad, libertad de fuerza y retorno par.

e Mango para agarrar.

16



Figura 1.16 Dispositivo Haptico Virtuose
Fuente: Haption Company

Dentro de los dispositivos haptico comerciales, de bajo costo se

encuentran.

% Novint Falcon de la empresa Novint Technologies
El Novint Falcon es un dispositivo haptico de escritorio, aunque también es
utiizado como un "raton 3D" en algunos casos. Sus principales

caracteristicas son:

e Mecanismo delta.
e Pequefo, espacio de trabajo reducido, motores poco potentes, alta
friccion e inercia.

e Solo cientos de dolares.
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Figura 1.17 Dispositivo Haptico Falcon
Fuente: Novint Technologies, Inc

% Phantom Omni/Touch de la empresa SenAble/Geomagic.
El Geomagic® Touch ™ (anteriormente conocido como Sensable Phantom
Omni) hace posible que los usuarios toquen y manipulen objetos
virtuales. El modelo Touch es el dispositivo haptico mas rentable disponible
hoy en dia. Con su disefio portétil, tamafio compacto, y el puerto Ethernet
RJ45 compatible de a bordo o el puerto USB de interfaz aseguran una

instalacion rapida y facilidad de uso.

e 5 barras articuladas + rotacion (3 grados de libertad)
e Motores poco potentes.
e Limitada respuesta de reaccion.

e Miles de doélares.
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Figura 1.18 Dispositivo Haptico Phantom Omni/Touch
Fuente: SenAble

% SideWinder Precision Pro de Microsoft.
Es un mando creado para la mejorar la interaccion entre los juegos y
aplicaciones del usuario con el computador o consola, pero su

compatibilidad puede ser usada para estudios hapticos.

e 2 grados de libertad.
e Se mueve a lo largo de un arco en 2 direcciones

e Valor de algunos cientos de dolares.

Figura 1.19 Dispositivo Haptico SideWinder
Fuente: Microsoft
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1.3.6 Sistemas de Control

Dentro de los principales conceptos de control, son necesarios aclarar
ciertos términos que son primordiales para la comprension de este

proyecto.

« Variable controlada y variable manipulada

La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla, la
variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica
para afectar el valor de la variable controlada. Por lo comun, la variable
controlada es la salida (el resultado) del sistema. Controlar significa medir
el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable
manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacion del valor
medido a partir de un valor deseado.

En el estudio de la ingeniera de control, necesitamos definir términos
adicionales que resultan necesarios para describir los sistemas de control.
(Katsuhiko, 2010)

< Plantas.
Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de las
partes de una maquina que funcionan juntas, el proposito de la cual es
ejecutar una operacion particular.
Llamaremos planta a cualquier objeto fisico que se va a controlar (tal como
un dispositivo mecanico, un horno de calefaccién, un reactor quimico o una

nave espacial). (Katsuhiko, 2010)

% Procesos.
El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacién o
un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de
cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma relativamente
fija y que conducen a un resultado o proposito determinados; o una

operacion artificial o voluntaria progresiva que consiste en una serie de
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acciones o movimientos controlados, sistematicamente dirigidos hacia un
resultado o propdsito determinados. En este libro llamaremos proceso a
cualquier operacion que se va a controlar. Algunos ejemplos son los

procesos quimicos, econdmicos y bioldgicos. (Katsuhiko, 2010)

% Sistemas.
Un sistema es una combinacion de componentes que actian juntos y
realizan un objetivo determinado. Un sistema no necesariamente es fisico.
El concepto de sistema se aplica a fendmenos abstractos y dinamicos, tales
como los que se encuentran en la economia. Por tanto, la palabra sistema
debe interpretarse como una implicacion de sistemas fisicos, biologicos,

econdmicos y similares. (Katsuhiko, 2010)

% Perturbaciones.
Una perturbacion es una sefal que tiende a afectar negativamente el valor
de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema
se denomina interna, en tanto que una perturbacién externa se produce

fuera del sistema y es una entrada. (Katsuhiko, 2010)

% Control realimentado.
El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema
y alguna entrada de referencia y lo continda haciendo con base en esta
diferencia. Aqui se especifican con este término las perturbaciones
impredecibles, dado que las perturbaciones predecibles o conocidas

siempre pueden compensarse dentro del sistema. (Katsuhiko, 2010)

% Sistemas de Control Retroalimentados.
Un sistema que mantiene una relacion prescrita entre la salida y la entrada
de referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de
control, se denomina sistema de control realimentado. Un ejemplo seria el

sistema de control de temperatura de una habitacion. Midiendo la
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temperatura real y comparandola con la temperatura de referencia (la
temperatura deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de
calefaccion o de enfriamiento para asegurar que la temperatura de la
habitacion se conserve en un nivel comodo sin considerar las condiciones
externas, los sistemas de control realimentados no se limitan a la
ingenieria, sino que también se encuentran en diversos campos ajenos a
ella. Por ejemplo, el cuerpo humano es un sistema de control realimentado
muy avanzado. Tanto la temperatura corporal como la presion sanguinea
se conservan constantes mediante una realimentacion fisiologica. De
hecho, la realimentacion realiza una funcion vital: vuelve el cuerpo humano
relativamente insensible a las perturbaciones externas, por lo cual lo
habilita para funcionar en forma adecuada en un ambiente cambiante.
(Katsuhiko, 2010)

% Sistemas de control en lazo cerrado.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de
control en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y
control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control
en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion,
gue es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacién
(que puede ser la sefal de salida misma o una funcién de la sefial de salida
y sus derivadas y/o integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor conveniente. El término control en lazo cerrado siempre
implica el uso de una accion de control realimentado para reducir el error
del sistema. (Katsuhiko, 2010)

+ Sistemas de control en lazo abierto.
Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un
sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para
compararla con la entrada. Un ejemplo practico es una lavadora. El remojo,

el lavado y el enjuague en la lavadora operan con una base de tiempo. La
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maquina no mide la sefial de salida, que es la limpieza de la ropa.
(Katsuhiko, 2010)

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara
con la entrada de referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le
corresponde una condicion operativa fija; como resultado, la precision del
sistema depende de la calibracidén. Ante la presencia de perturbaciones, un
sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En ia
practica, el control en lazo abierto sélo se usa si se conoce la relacion entre
la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es
evidente que estos sistemas no son de control realimentado. Observe que
cualquier sistema de control que opere con una base de tiempo es en lazo
abierto. Por ejemplo, el control del transito mediante sefiales operadas con
una base de tiempo es otro ejemplo de control en lazo abierto. (Katsuhiko,
2010)

% Sistemas de control en lazo cerrado en comparacion con los
sistemas en lazo abierto.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a
las perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros
del sistema. Por tanto, es posible usar componentes relativamente precisos
y baratos para obtener el control adecuado de una planta determinada, en
tanto que hacer eso es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto.
(Katsuhiko, 2010)

Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de control en lazo
abierto es mas facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es
un problema importante. Por otra parte, la estabilidad es una funcién
principal en el sistema de control en lazo cerrado, lo cual puede conducir a
corregir en exceso errores que producen oscilaciones de amplitud

constante o cambiante. (Katsuhiko, 2010)
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Debe sefalarse que, para los sistemas en los que se conocen con
anticipacion las entradas y en los cuales no hay perturbaciones, es
aconsejable emplear un control en lazo abierto. Los sistemas de control en
lazo cerrado sélo tienen ventajas cuando se presentan perturbaciones
impredecibles y/o variaciones impredecibles en los componentes del
sistema. (Katsuhiko, 2010)

Observe que la valoracién de la energia de salida determina en forma
parcial el costo, el peso y el tamafo de un sistema de control. La cantidad
de componentes usados en un sistema de control en lazo cerrado es mayor
gue la que se emplea para un sistema de control equivalente en lazo
abierto. Por tanto, el sistema de control en lazo cerrado suele tener costos
y potencias mas grandes. Para disminuir la energia requerida de un
sistema, se emplea un control en lazo abierto cuando puede aplicarse. Por
lo general, una combinacién adecuada de controles en lazo abierto y en
lazo cerrado es menos costosa y ofrecera un desempenfo satisfactorio del
sistema general. (Katsuhiko, 2010)

1.3.7 Modelos matematicos.

Los modelos mateméaticos pueden adoptar muchas formas distintas,
dependiendo del sistema del que se trate y de las circunstancias
especificas, un modelo matematico puede ser mas conveniente que otros.
Por ejemplo, en problemas de control éptimo, es provechoso usar
representaciones en el espacio de estados. En cambio, para los analisis de
la respuesta transitoria o de la respuesta en frecuencia de sistemas lineales
con una entrada y una salida invariantes con el tiempo, la representacion
mediante la funcion de transferencia puede ser mas conveniente que
cualquier otra. Una vez obtenido un modelo mateméatico de un sistema, se
usan diversos recursos analiticos, asi como computadoras, para estudiarlo
y sintetizarlo. (Katsuhiko, 2010)
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% Simplicidad contra precision.

Es posible mejorar la precision de un modelo matematico si se aumenta su
complejidad. En algunos casos, se utilizan cientos de ecuaciones para
describir un sistema completo. Sin embargo, en la obtencion de un modelo
matematico, debemos establecer un equilibrio entre la simplicidad del
mismo y la precision de los resultados del analisis. De hecho, por lo general
basta con obtener un modelo mateméatico adecuado para el problema que
se considera. (Katsuhiko, 2010)

1.3.8 Funcién de transferencia.

La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lineal e invariante con el tiempo se define como el cociente entre
la transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la
transformada de Laplace de la entrada (funcion de excitacion) bajo la
suposicién de que todas las condiciones iniciales son cero. (Katsuhiko,
2010)

1.3.9 Diagramas de bloques.

Un diagrama de bloques de un sistema es una representacion grafica de
las funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de sefiales.

Tal diagrama muestra las relaciones existentes entre los diversos
componentes. A diferencia de una representacidon matematica puramente
abstracta, un diagrama de blogues tiene la ventaja de indicar en forma mas
realista el flujo de las sefales del sistema real.

En un diagrama de bloques se enlazan una con otra todas las variables del
sistema, mediante bloques funcionales. El bloque funcional o simplemente
blogue es un simbolo para representar la operacibn matematica que sobre
la sefial de entrada hace el bloque para producir la salida. Las funciones de

transferencia de los componentes por lo general se introducen en los
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1.4

bloques correspondientes, que se conectan mediante flechas para indicar
la direccién del flujo de sefales. Observe que la sefial sélo puede pasar en
la direccion de las flechas. Por tanto, un diagrama de bloques de un sistema
de control muestra explicitamente una propiedad unilateral. (Katsuhiko,
2010)

Punto Punto
suma de ramificacion

Figura 1.20 Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado
Fuente: Ingenieria de Control Moderna-Katsuhiko Ogata

Andlisis de Alternativas de Solucién

El andlisis de alternativas se enfoca en encontrar los recursos para obtener
las tentativas soluciones al problema, las cuales se utilizaran, para elegir
cuél de ellos resulte mas adecuado para cumplir con el objetivo del
proyecto. Por tanto, en este apartado se presentan redisefios como
alternativas de los componentes del dispositivo haptico, las caracteristicas
de cada opcién seran discutidas, identificando sus ventajas y desventajas.

1.4.1 Paleta Haptica

Fue disefiado originalmente por el profesor Marcos Cutkosky del laboratorio
de la Universidad de Stanford a mediados de la década de 1990. El “haptic
paddle” o paleta haptica fue utilizado como un dispositivo educativo que los
estudiantes podrian montar y programar para aprender acerca de los

sistemas dinamicos. El concepto haptico Paddle demostré ser util en la
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investigaciéon y la ensefianza, y una gran cantidad de laboratorios hapticos

han desarrollado sus propias versiones del dispositivo.

Mientras que algunos detalles de disefio cambian el manipulador, todas las

paletas hapticos comparten un importante conjunto de caracteristicas:

Un grado de libertad (DOF): Esto mantiene los costos bajos en
comparacion con los dispositivos 3-DOF comerciales.

De tipo impedancia de retroalimentacion de fuerza: Los usuarios de
movimiento de entrada y sentir la fuerza de salida. Asi, el dispositivo
estd programado para mostrar una impedancia, que es, una
causalidad movimiento-fuerza.

Accionador electromagnético: La mayoria de las paletas hapticos
son impulsados por motores de corriente continua para generar par
de torsion.

El usuario normalmente interactda con el dispositivo a través de un
mango tipo joystick.

En general, estos dispositivos estan interconectados con un
amplificador y un software de control de ordenador en

funcionamiento asociado.

Custom PCB
Magnet for

position sensing
SD Card Reader

Micro USB Port

Magnetoresistive
Sensor for
position sensing

@
Drive Wheel <58

Figura 1.21 Componentes Generales de un Dispositivo Haptico

Fuente: Stanford University
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1.4.1.1 Componentes
Las paletas hapticos comparten un importante conjunto de
caracteristicas en sus componentes, aunque existen variaciones con
respecto a detalles, marcas, softwares y hasta en su manufactura, sus
principales partes son:
e Actuadores Electromagnéticos
Principalmente las estructuras de este tipo de dispositivos son
con motores DC de los cuales podemos decir que es un elemento
en su funcionamiento principalmente electro-mecéanico cuya
funcion es proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro

dispositivo mecénico.

Figura 1.22 Motor DC de 9V

Fuente: Mabuchi Motors Company

e Sensores de posicion

Los sensores de posicién son aquellos que logran detectar en
gué posicién se encuentra un mecanismo, en el instante en que
esté realiza una accion, los principales sensores que existen de
este tipo son:

v' Magnéticos

v Opticos

v Acusticos

v" Inerciales
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v' Mecanicos (estos sensores comunmente integrados en

los actuadores de dispositivos hapticos kinestésicos).
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Figura 1.23 Sensor de Tipo Encoder

Fuente: Stanford University

Estructura Base Sencilla
Principalmente las estructuras de este tipo de dispositivos son
con desarrolladas con acrilico de gran espesor, aunque disefios

mas resientes utilizan las facilidades provistas por la impresion
3D.

Controlador e Interfaz Dispositivo-Maquina

A principios la interfaz de las paletas hapticas se realizaba con
una computadora mediante una tarjeta de adquisicion de datos o
el puerto paralelo, pero muchos haptica utilizan ahora los
maodulos Arduino. La mayoria de las paletas utilizan el software

de control personalizado; Universidad de Vanderbilt ha creado
una interfaz de Matlab y Simulink.
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Figura 1.24 Sistema de Interaccion y Obtencién de Datos

Fuente: Mathworks

Sistema de Transmision
Los sistemas de transmision mas comunes son los engranes y
las poleas, los cuales sirven para conectar las cadenas
cineméticas, transmitiendo movimiento a los diferentes
dispositivos, los utilizados comunmente para el desarrollo de
dispositivos hapticos son:
= Launidad de cabrestante
El sistema de cabrestante es un método de transmision de
movimiento, en el cual un cable da vueltas alrededor de un gje,
el cable limita el movimiento, de tal forma que comunica el

movimiento a la junta.

20,

Figura 1.25 Sistema de cabrestante

Fuente: Stanford University
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e Launidad de friccion

Otro método utilizado para la transmision de fuerza es mediante
la friccion, la cual consiste en el principio basico de presionar
dos poleas entre si, para que el mecanismo transmita la rotacién

del uno con el otro.

Figura 1.26 Sistema de friccion

Fuente: Stanford University.

1.4.1.2 Funciones

Los objetivos especificos de la utilizacion en un laboratorio de la

Paleta Haptica centrada son:

@)

Mejorar la cohesion del contenido de las clases y de laboratorio
y, en consecuencia, profundizar en los estudiantes la
comprension conceptual de los conceptos de sistemas
dinamicos.

Completar el ciclo de aprendizaje experiencial y proporcionar
oportunidades de aprendizaje reflexivo

Mejorar la comprension de los temas criticos de la dinamica del

sistema de una manera rentable.

1.4.1.3 Ventajas y Desventajas

Dentro de las caracteristicas mas importantes podemos denotar sus

ventajas y desventajas en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Comparacion de Ventajas y Desventajas
\Ventajes  Desventsjes
Bajo Costo. Limitados Grados de Libertad

Libertad de Interaccion con Limitada Experiencia

variantes del dispositivo.

Posibilidad de desarrollo Limitantes de reaccion
mecdénica.

Fuente: Elaboracion propia

1.4.1.4 Costos de desarrollo

Los costos de desarrollo de este tipo de dispositivos se encuentran
en un rango muy variado, debido a que se puede adquirir
componentes de mayores caracteristicas que encarezcan el
desarrollo de un prototipo, hasta los mas sencillos que cumplan con
las caracteristicas basicas del dispositivo. Estos valores se
encuentran entre los $100 hasta los $500, que también pueden

variar segun las dificultades de la adquisicion.

1.4.1.5 Aplicaciones
Existe una gran variedad de aplicaciones, debido a las interacciones
gue se pueden obtener partiendo de un sistema base, pero entre las

principales se encuentra

e Educacion
El sistema haptico ha sido propuesta como un modelo ideal para
dinamica de los sistemas de ensefianza para la ingenieria
mecanica en los estudiantes de pregrado. La utilizacién de la
interfaz haptica para dinamizar el sistema, afiadiendo algunas

caracteristicas de hardware que permiten otros usos.

e Investigacion

En la Universidad de Michigan, la interfaz héptica se han
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integrado en dos cursos, uno de Ingenieria Mecanica y el otro en
el departamento de ingenieria eléctrica. Dado que estos
dispositivos concebidos para servir no solo al desarrollo
curricular, sino necesidades de inicio de la investigacion,
contribuyen con cada programa de investigacion. Un plan de
estudios de ingenieria mecanica de pregrado invariablemente
incluye un curso de dinamica del sistema que los estudiantes
aprenden a reducir los sistemas modelos matematicos y aplicar
diversos métodos analiticos técnicas para extraer informacion de
tales modelos sistemas eléctricos, mecanicos y
electromecanicos (Incluidos los motores) son herramientas
modeladas y analiticas del tiempo, Laplace, y los dominios de

frecuencia. (French, 2014).

e Impulsar el STEM
Los dispositivos también hacen hincapié en la necesidad de la
educacion robotica, y puede inspirar incluso a los estudiantes
muy jévenes para introducir los campos STEM. Una diversidad
de técnicas utilizados por los investigadores de la Universidad
Johns Hopkins para incorporar dispositivos hapticos vy

simulaciones en el pregrado. (Alisson, 2014)

1.4.2 Paletas Hapticas existentes.

Existen diferentes configuraciones de la paleta haptica dependiendo de
quienes lo han desarrollado, entre las mas importantes y variadas dentro
de los sistemas se encuentran los realizados por las siguientes

universidades:
% The University of Michigan Haptic Paddle (Horizontal)

La universidad de Michigan presenta un nuevo disefio de dispositivo que

espera fomentar una distribucion mas amplia entre la ensefianza y las
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instituciones de investigacion. Esto extiende el uso de Interfaz haptica a la
ensefianza del control embebido con sistemas de la ingenieria eléctrica e

informatica en su plan de estudios. (French, 2014)

El proyecto desarrollado por primera vez en la Universidad de Stanford, y
ahora en desarrollo en Johns Hopkins Universidad cuyos objetivos son
también proporcionar un modelo para ensefiar la dinamica del sistema a la
mecanica a estudiantes de ingenieria. La paleta haptica disfruta de un éxito
significativo con los estudiantes en Stanford y una buena recepcién de la
comunidad de usuarios de dispositivos hapticos. El proyecto de esta
universidad ha afiadido varias caracteristicas importantes y algunas
caracteristicas esperan ampliar este éxito y fomentar una mayor
distribucion. En primer lugar, el motor iTouch no es comprado en la tienda
0 es un motor sobrante, se construy6 el motor desde cero, enrollando la
armadura con el alambre magnético y configurando el campo magnético

utilizando imanes permanentes. (French, 2014)

Tabla 1.2 Especificaciones del motor iTouch.

Torque Maximo 0.202 Nm

Espacio de Trabajo 30°

Constante del Motor 0.126 +/- 0.011 N/amp
Corriente Maxima 1.6 amps

Tiempo con corriente maxima Sobre 3 minutos
antes de fallar
Fuente: (French, 2014)

Asi se resuelve la critica primaria de la paleta haptica, que el nicleo de
hierro de baja friccion del interior del motor no presente resistencia o
regularmente no se encuentran estos actuadores a bajos precios. Sin

embargo, la adquisicion de imanes puede resultar en un inconveniente,
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aungue no esta garantizado que los imanes de motor utilizados en el iTouch
estaran disponibles, los imanes en forma de media luna son ampliamente

comerciables. (French, 2014)

El disefio del iTouch puede ser facilmente modificado para incorporar
imanes que estan disponibles. El nucleo de la mecanica de la iTouch se
conforma de un hogar-construido con un actuador de bobina, similar a un
lector de disco duro, el ITouch tiene cuatro imanes de alta resistencia de
neodimio creciente dispuestos de tal manera que hay dos fuerzas iguales,
generando campos magnéticos creados en direcciones opuestas. (French,
2014)

Un rotor que contiene una bobina de alambre magnético estd emparedado
entre dos cojinetes de rodillos con bridas, permitiendo que el rotor tenga
30° de rotacién. La deteccion de la posicion del rotor se maneja a través de
un sensor de efecto Hall y dos pequefios

imanes de neodimio comercialmente disponibles. Tenga en cuenta que
actuadores de bobina plana han sido implementados en los dispositivos
hapticos. (French, 2014)

Aligual que la paleta haptica, cortan con laser los componentes de plexiglas
para mantener los costos bajos. Para este motor la configuracion angulo-
torgue, hemos eliminado el sistema de cabrestante-impulsion, transmision
en la que se basa la paleta haptica. La figura 1.19 muestra el motor iTouch

totalmente montado. (French, 2014)
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b (O

Figura 1.27 El i-touch dispositivo
Fuente: Universidad de Michigan

La armadura a mano es apenas visible detras de los imanes, la Figura 1.20
muestra un dibujo lineal del disefio del iTouch. La eliminacion de la
transmision afiade una gran fiabilidad al motor en el iTouch. El hecho de
que el montaje requiere que el arrollamiento de la armadura sea realmente
una caracteristica en cuanto a los objetivos pedagdgicos. En la Universidad
de Michigan, el curso de sistemas dinamicos incluye la primera Introduccion

a los motores. (French, 2014)

Figura 1.28 El disefio de linea del i-touch dispositivo haptico
Fuente: Universidad de Michigan
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« The Rice University Haptic Paddle (Vertical con actuador
inferior).

El objetivo principal de la Paleta haptica es mejorar los resultados de
aprendizaje en un curso de ingenieria mecéanica de grado requerido a
través de los temas de aprendizaje y de laboratorio centradas en el
estudiante que ofrecen sistemas integrados. Los laboratorios de integrar la
tecnologia haptica, LabVIEW, simulaciones de MATLAB, y el sistema de
interconexién en los experimentos para mejorar la comprension de los

sistemas y controles dinamicos. (Rosse, 2014)

Figura 1.29 El disefio del dispositivo haptico de la Universidad de
Michigan

Fuente: Universidad de Michigan

A raiz de los dispositivos implementados en varias universidades, la
Universidad Rice desarrollo su propia paleta haptica desde el 2006 después
de 6 afios de aplicacion, la paleta se sometié a un redisefio sucesivos
dirigidos por investigadores universitarios Folasade Oba (versién del 2012)
y Jared Elinger (version del 2014). Los cambios de disefio primarios de la
primera version de la paleta haptica incluyen el uso de un robusto
accionamiento de friccion en lugar de una transmision cabrestante de cable
para proporcionar simplicidad y la mejora de la fiabilidad y la aplicacion de
la LabVIEW de National Instruments y myDAQ y Myrio. Después de un
semestre probar la Rice Haptic Paddle redisefiado (version 2012), se

realizo una caracterizacion tiempo y dispositivo de dominio de la frecuencia,
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la comparacion de los dos dispositivos anteriores (version 2006 y version
2012), validando su uso como herramientas de ensefianza hapticos. Los
resultados de esta caracterizacion, ademas de una estacion de uso de
pregrado en el laboratorio de enseiflanza MEC 343, ha llevado a algunos
cambios de disefio (version 2014), centrado en la mejora de los tornillos de
la maquina robustez, la mejora de las interfaces entre el accionamiento de
friccibn y accesorios, los cuales mejorar la robustez de la pala, pero

aumentar ligeramente la complejidad y el coste. (Rosse, 2014)

Figura 1.30 Prototipos de dispositivos hapticos de la Universidad
de Michigan.

Fuente: Universidad de Michigan

s The Stanford and Johns Hopkins Haptic Paddle (Vertical con
actuador superior)

El funcionamiento del dispositivo es simple. Como un usuario toma el
mango de la pala haptica y la mueve desde el lado al lado, se detecta la
posicion del mango. Basado sobre la posicién y la velocidad del mango,
varias cantidades de fuerza se reflejan de nuevo al usuario. Los motores
con el mango a través de un cabrestante (cable) manejar. El disefio del
dispositivo y la informacion de piezas, asi como cédigo de control y planes
de estudio, estan a disposicion del publico. Haptico Kits de paddle se han
proporcionado a mas de una docena de robotica educadores e
investigadores a nivel internacional. Una mejora futura a la paleta haptica
es proporcionar un puerto USB y / o Interfaz Firewire, en lugar del puerto

paralelo y las tarjetas PCI utilizado anteriormente. (Alisson, 2014)
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Figura 1.31 Paleta Haptica de Universidad de Stanford y Johns
Hopkins

Fuente: Universidad de Stanford y Johns Hopkins

Explorar métodos para integrar la educacion haptica en el nivel de
pregrado, los planes de estudio de dindmicas de nivel junior cursos de
sistemas en la Universidad de Stanford y Johns Hopkins fueron disefiados
para hacer un uso intenso de la haptica paleta. Debido al bajo costo de la
paleta, los estudiantes son capaces de construir, modelar, identificar,
calibrar y programar el dispositivo en grupos pequefios. Sesiones de
laboratorio los semestres giran en torno a la exploracion de la mecanica
dinamica (Okamura, Richard, & Cutkosky 2002).

Motor pulley

Handle Motor

—

O

Magnet and
sensor

Figura 1.32 Vista en detalle de la paleta haptica
Fuente: Universidad de Stanford y Johns Hopkins
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1.4.3 Criterio de Seleccidn

Los criterios que se han considerado para la seleccion del tipo de paleta

haptica mas adecuado para nuestro sistema son:

» Didactico
La necesidad que el dispositivo tenga caracteristicas que faciliten el
aprendizaje, dando una interacciéon mas profunda del estudiante con

la asignatura.

» Facilidad de Construccion
Los componentes sean facilmente adquiridos y se logré un
mantenimiento de los mismos sin poner en peligro la integridad del

dispositivo.

» Costos
Los valores de los componentes sean de facil acceso, de tal forma
qgue el desarrollo del dispositivo sea menor a que si es adquirido

comercialmente.

Se compararon los criterios entre si, segun su importancia para asignarle

una valoracién a cada uno:
1. lgual de importancia
2: Doble de importancia

3: Triple de importancia

En la Tabla 1.3 se observa como resultado de la comparacién entre los

criterios, la valoracion de cada criterio.
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Tabla 1.3 Comparacién de criterios del cuerpo

Didactico 1.00 0.50 0.33 1.88 0.17
Facilidad de 2.00 1.00 0.50 3.50 0.32

Construccion
Costos 3.00 2.00 1.00 6.00 0.51
TOTAL 10.93 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Cada alternativa fue valorada correspondiente con el desempefio que se
consideré adecuado, segun la apreciacion del disefiador y se les dio una

puntuacion de:

1: Malo
2: Regular
3: Bueno

4: Muy Bueno
Se ponderaron los valores con respecto al peso y se obtuvo el total; la

opcion que posea la mayor ponderacion sera la escogida. Se obtuvo la

siguiente matriz en la Tabla 1.4 como resultado.

Tabla 1.4 Matriz de seleccién para el cuerpo del dispositivo haptico

Horizontal Actuador Inf.  Actuador Sup.
Didactico 0.39 2 0.34 4 0.68 2 0.34
Facilidad de 0.12 1 0.32 3 0.96 2 0.64
Construccién
Costos 0.26 2 1.02 3 1.53 2 1.02
TOTAL 1.00 1.68 2.38 2.00

Fuente: Elaboracion propia
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La opcién que obtuvo el mayor peso es la mejor alternativa por lo tanto el
tipo de paleta haptica seleccionada fue la que posee el actuador en la parte

inferior.

1.4.4 Disefio Conceptual

Considerando que lo que se desea elaborar es un dispositivo haptico de
bajo costo, revisando las caracteristicas de los dispositivos comerciales
existentes, y analizando el sistema de la paleta haptica, el cual cumple con
los requerimientos de los objetivos que se trazan en el progreso de este
proyecto, la elaboracion de una paleta haptica es apropiada y el modelo a

seguir es el desarrollado por la Universidad de Michigan.

Figura 1.33 Vista Isométrica del Dispositivo Haptico

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL DISENO

En esta seccidn se describe la metodologia del disefio de manera particular para
cada elemento que compone el dispositivo haptico. Ademas se encuentra el
disefio y seleccion detallado de cada uno de los componentes del dispositivo
héptico.

Para el disefio del dispositivo haptico, el primer paso es decidir cual tipo de
estructura base se utilizara para el mecanismo, el cual necesitamos analizar
segun caracteristicas de disefio y funcionabilidad para los fines requeridos en el
proyecto, estas particularidades son importantes dentro del rango del
funcionamiento porque el factor mas importante en esta parte, es poder disefiar
cuales seran las dimensiones aproximadas del manipulador de la paleta del

dispositivo haptico.

El paso siguiente en el disefio es la eleccion del actuador que funcionara en
nuestro dispositivo haptico, los cuales pueden ser variados, tanto por el tipo de
actuadores, como también el modelo dentro de una misma familia, es importante
tener en consideracion cuales son las caracteristicas preponderantes al momento

de escogerlos para la aplicacién que buscamos implementar.

El tercer paso del disefio es la seleccion del sensor, esté es muy importante, ya
que sera el que nos dara nuestra retroalimentacion y proporcionara el sistema de

control de datos para poder evaluar el funcionamiento del dispositivo final.

En el cuarto paso se hara la seleccion del controlador y del tipo de amplificador
que se utilizar4 para realizar la adquisicion de datos y el tratamiento de los
mismos, el sistema de control del dispositivo que trabajara en la tarjeta.

Finalmente, con todos los componentes se realiza el disefio final del dispositivo,
con la distribucion de las partes seleccionadas anteriormente, esto nos dara el

disefio final y montaje de nuestro dispositivo haptico.
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2.1

Bases y Consideraciones del Diseio

Para el disefio de cada uno de los componentes del dispositivo haptico se
debe considerar los requerimientos generales que poseen las paletas
hépticas, el espacio disponible para instalacion, el tipo de respuesta que se
desea, el material de los elementos a disefiar, limitaciones de
funcionamiento y caracteristicas de forma; es por ello que a continuacion
se especifican las consideraciones que se tomo en cuenta una a una en el

disefio de los componentes del sistema.

En la tabla 2.1 se exponen las consideraciones de la paleta haptica, estos
parametros son las caracteristicas bases que comparten los dispositivos de

este tipo.

Tabla 2.1 Consideraciones de disefo

Grados de Libertad, (DOF) 1
Movilidad de Accion +/- 45
Coeficiente de Friccion Estatico 0.5-0.7
Transmision de la reaccion Por Friccion
Elemento de Interaccion Mango Tipo Joystick

Sistema de Adquisicion de Datos e Interconexion Tarjetas de Desarrollo

Fuente: Elaboracién propia

Las paletas hapticos comparten un importante conjunto de caracteristicas,
aungue existen variaciones con respecto a detalles, marcas, softwares y
hasta en su manufactura, las consideraciones expuestas en la Tabla 2.1
engloban las principales particularidades que estos dispositivos poseen.

Un grado de libertad (DOF) mantiene los costos bajos en comparacion con

los dispositivos 3-DOF comerciales.
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Figura 2.2 Un Grado de Libertad haptico

Fuente: Elaboracién propia

El tipo de retroalimentacion de fuerza por impedancia provee a los usuarios
la capacidad de realizar el movimiento de entrada y sentir la fuerza de salida
en respuesta a la accion realizada. Asi, el dispositivo esta programado para

mostrar una impedancia, que es, una causalidad movimiento-fuerza.

v' Voltaje de 9-12 V
v' Torque del Motor (15-30 mNm/A)

La mayoria de las paletas hapticos son impulsados por motores de
corriente continua para generar par de torsion. Los cuales brindan
caracteristicas de facil adquisicion, para el desarrollo de prototipos.

El usuario normalmente interactiia con el dispositivo a través de un mango

tipo joystick.

Resistencia Mecéanica del Material
Debido a la reaccion que va a proporcionar el mando tipo Joystick, se
necesita que el material tenga un minimo de resistencia, en referencia a las

fuerzas de interaccion que lo componen. Considerando el rango del par
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2.2

motor de nuestro dispositivo, necesitamos que el material reaccione a una

fuerza de 1.5 N, el cual dependera del disefio a implementar.

Fmanipulandum

T

Pranipulandum

A

T\‘(‘('l or
' : Ipolea del motor

S

paolea ded motor

Figura 2.3 Forma basica de la paleta haptica

Fuente: Elaboracién propia

En general, estos dispositivos estan interconectados con un amplificador y
un software de control de ordenador en funcionamiento asociado. A
principios la interfaz de las paletas hapticas se realizaba con un computador
a través de una tarjeta de adquisicién de datos o el puerto paralelo, pero
muchos dispositivos hapticos utilizan ahora los médulos de desarrollo, por
ejemplo, Arduino. La mayoria de las paletas utilizan el software de control
personalizado; Universidad de Vanderbilt ha creado una interfaz de Matlab

y Simulink.

Disefio de Estructura Base

El disefio del sistema de estructura base tiene como objetivos, la
transmision que tendra el prototipo y como se realizara las relaciones
cinematicas y cinéticas, asegurando que los requerimientos que seran
necesarios para el actuador y el tipo de retroalimentacion, puedan darse un

optimo funcionamiento del sistema que garantice la reaccién de fuerza
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necesaria, cuidando de las dimensiones no excedan un espacio de trabajo

optimo.

2.2.1 Sistemade Transmisién

El método utilizado para la transmision de fuerza es mediante la friccién, la
cual consiste en el principio basico de presionar dos poleas entre si, para

gue el mecanismo transmita la rotacién del uno con el otro.

Figura 2.4 Sistema de friccion
Fuente: Universidad de Michigan

Debido a que el sistema de friccion es mas sencillo de utilizar y calibrar,
considerando las diferentes funciones del dispositivo y que se encontrara
en funcionamiento en un laboratorio para practicas de asignaturas, el

tiempo es un factor importante en la realizacion de estas.

2.2.2 Relaciones Cinematicas.

El funcionamiento de nuestro dispositivo se ve limitada por las
consideraciones de movimiento, las cuales son principalmente relaciones

cinematicas de un circulo.
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s=r*0 Ec. (1)
Donde:
s: Longitud de arco [m]
r: Radio [m],

0: Angulo [en radianes]

5

Figura 2.5 Relacién Cinematica de un Circulo

Fuente: Elaboracion propia

« Cinematica Haptica
La representacion cinematica de la paleta haptica, nos da la
relacion del posicionamiento con el que trabajaremos
posteriormente en nuestro dispositivo, para ello se formalizan las
relaciones de las ecuaciones con las que trabajaremos.

rmotor * emotor = rsector * esector EC (2)

Donde:

I'motor. Radio de la polea del motor [m]

Bmotor: Angulo de la polea del motor [m],

I'sector: Radio del sector circular [en radianes]

Bcector. Angulo del sector circular [en radianes],

Ec. (3)

Xmanipulandumzrmanipulandum * esector
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Donde:

Xmanipulandum: LONGitud de arco del extremo del mango manipulador [m]
Tmanipulandum: Radio del mango manipulador del motor [m],

_ Tmanipulandum*'motor

= * Bsector Ec. (4)

Isector

X manipulandum

Tabla 2.2 Consideraciones de disefio

Tmotor 0.01775 [m]
Tsector 0.0735 [m]
I'manipulandum 0.0635[m]
Osector 30 grados

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando los valores predeterminados tenemos que el valor de

Xmaniputanaum = 0.05 metros, el cual nos dara los calculos cuanto sera la
movilidad de nuestra paleta héaptica. Siendo las consideraciones
geomeétricas las que nos muestran las limitantes en nuestro disefo, debido
a que aumentar los valores haria que el dispositivo representara
dimensiones grandes, ocupando espacio innecesario, perdiendo el fin de

este dispositivo.
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Xmanipulandum

TR

Fmanipulandum

I'sector

N

esector rpolea del motor
\/6)

polea del motor

Figura 2.6 Relacion Cinemética del Manipulador

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.3 Relaciones Cinéticas

Las relaciones cinéticas son aquellas que nos indican cuales son las
fuerzas que estan en interaccion al momento de que un dispositivo se
encuentre en funcionamiento, o que se encuentre reaccionando debido a
alguna interaccion exterior. Para esto es necesario comprender como es su
funcionamiento en zonas circulares, ya que es la forma de transmision de

nuestro dispositivo.

El torque 0 momento es la tendencia de una fuerza para rotar un objeto, la
fuerza que esta desplazada del centro del objeto va a generar un par de
torsion. Si una fuerza es perpendicular al radio (el vector que conecta el
punto sobre el cual actia el momento de torsién al punto en que se aplica

la fuerza), esta es la relacion escalar entre fuerza y par.
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T=Fxr Ec. (5)
Donde:
7: Torque [N * m]
F: Fuerza [N]
r: Radio [m]

Figura 2.7 Relacion Cinética de un Circulo

Fuente: Elaboracion propia

« Cinética Haptica
La representacion cinética de la paleta haptica, nos da la relaciéon
de los actuadores, para los sistemas que necesitamos
posteriormente en nuestro dispositivo, para ello se formalizan las

relaciones de las ecuaciones con las que trabajaremos.

Tmotor — Tsector Ec (6)
I'motor Isector

Donde:

Tmotor. T0rque del motor [N * m]

Tsector: Torque del sector circular [N * m]

I'motor: Radio del motor [m]

I'sector: Radio del sector circular [m]
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Fmanip = —Tsector Ec. (7)

I'manipulandum

Donde:

Franip: Fuerza de reaccion en el mango manipulador [N]

I'manipulandum: Radio del mango manipulador [m]

— I'sector %
1:manip - . Tmotor Ec. (8)
I'manipulandum*I'motor

Tabla 2.3 Consideraciones de disefo

I'motor 0.01775 [m]

Tsector 0.0735 [m]
I'manipulandum 0.0635[m]

Tmotor 18.3 [mN * m]

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando los valores predeterminados tenemos que el valor de
Franiputanaum = 1.5 N, el cual nos dara los calculos cuanto sera la movilidad
de nuestra paleta haptica. Siendo las consideraciones geométricas las que
nos muestran las limitantes en nuestro disefio, debido a que aumentar los
valores haria que el dispositivo representara dimensiones grandes, ocupando

espacio innecesario, perdiendo el fin de este dispositivo.
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Fmanipulandum

SN

Fmanipulandum

I sector

e

T —
sector I'polea del motor

i

polea del motor

Figura 2.8 Relacién Cinética del Manipulandum.

Fuente: Elaboracion Propia

2.3 Seleccién de Actuador de Dispositivo.

Cualquier dispositivo que permita generar un movimiento o fuerza de
entrada que el usuario puede sentir, es llamado actuador, una de las
caracteristicas mas importante para seleccionar actuadores para
dispositivos hapticos, es la relacién Peso versus Peso/Potencia, en lo cual
se necesita mantener un peso del motor minimo y una relacion alta de
Peso/Potencia. Pero hay limitaciones intrinsecas de las caracteristicas

propias del tipo de actuador, los cuales se detallan a continuacion:
2.3.1 Actuadores de Corriente Continua.

Estos motores comprenden 3 familias principales:
e DC (corriente directa)
e Brushed

e PM (magneto permanente)
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2.3.2 Caracteristicas importantes para seleccionar un actuador

e Dentadura o Par de ondulacion (cogging/torque ripple)
Es la tendencia de salida de ondulacion de los cepillos de
transferencia de energia.

e Friccidon y Amortiguamiento
Causada por efectos de rodamientos, conexiones y corrientes de
Foucalt.

e Par de Arranque (Stall Torque)
Maximo torque liberado por el motor cuando opera continuamente

sin ser refrigerado.

Se intenta que los 2 primeros sean bajos, y el ultimo sea alto.

Figura 2.9 Maxon Motor.

Fuente: maxon motor company

Teniendo las consideraciones antes mencionadas, el motor elegido es un
Motor DC del fabricante Maxon Motor, el cual tiene las siguientes

caracteristicas.

e Tensiéon nominal: 12VDC
e Rango de voltaje: 3 - 12VDC
¢ Rendimiento maximo actual: 0,17A

e Rendimiento maximo de la velocidad @: 4840 RPM
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2.4

241

e Fuerza maxima de par: 25,3 g-cm

e Eficiencia: 75.0%

e Tipo de terminal: lengietas de soldadura de 0.08 "

e Ejeliso

e Diametro del eje: 0.078 "

e Longitud del eje: 0.346 "

e Tamafio: 0.960 "de diametro x 1.213" de profundidad

¢ Dimensiones del montaje de tornillo: M3.0 X 0.5

El cual posee las especificaciones necesarias para el prototipo.
Sensores de Posicion

Los sensores de posicion son aquellos que logran detectar en qué posicion
se encuentra un mecanismo, en el instante en que esté realiza una accion,
los principales sensores que existen de este tipo son:

e Magnéticos

o Opticos

e Acusticos

e Inerciales

e Mecanicos (estos sensores comunmente integrados en los

actuadores de dispositivos hapticos kinestésicos).

Los sensores de posicidbn mas comunes en las juntas o conexiones son:
e Digital: encoders épticos son los mas comunes (alta resolucion)

e Analogico: Sensores magnéticos o Potenciometros.

Sensores de Angulo Magneto resistivos.

Elaborado con material magneto resistivo cambia su resistencia eléctrica
cuando se aplica un campo magnético externo. La resistencia depende
entre el vector del material ferromagnético y la direccion del flujo de
corriente, la resistencia es mayor si esta en paralelo). En el interior del

sensor hay 4 sensores conectados en la configuracion de un puente
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2.5

Wheatstone. Este sistema rechaza el ruido y los efectos de temperatura, es
necesaria la calibracion del sensor para determinar la variabilidad del

campo.

«—— MR Sensor

«— Circuito
Integrado

Figura 2.10 Sensor Magnetoresistivo

Fuente: Stanford University

Seleccién del tipo de controlador.

La tarjeta utilizada es un Arduino Uno la cual es una placa de desarrollo
electrénica basada en un microprocesador ATmega328P que posee 14
pines digitales de entrada y de salida (de los cuales 6 se podran utilizar
como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz,
una conexion USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un
botébn de reinicio. (Arduino, 2017). Tiene todo lo necesario para
complementar el uso del microcontrolador, su funcionamiento puede ser
mediante una conexién USB a un computador, un adaptador de corriente
alterna a continua, o una simple bateria para trabajar con este elemento.

El Arduino Uno es el primero de una serie de placas Arduino USB, y el
modelo de referencia para la plataforma Arduino; para una extensa lista de

las tarjetas actuales. (Arduino, 2017)
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Figura 2.11 Tarjeta Arduino

Fuente: Arduino Company

2.5.1 Seleccién del Tipo de Amplificador.

Debido a las sefiales que se manejaran en el dispositivo, es necesario

utilizar un amplificador, los mas comunes son:

Amplificador de Corriente.
Es voltaje controlado por una fuente de corriente VCCS, se controla
directamente la corriente, debido a que la corriente es directamente

proporcional al torque. Es muy costosa.

Amplificador de Voltaje.
El voltaje controlado por una fuente de voltaje VCVS, se controla
indirectamente la corriente, la corriente es dependiente de varios factores,

son de bajo costo.

Debido a que queremos mantener los bajos costos se utiliza un
Amplificador de Voltaje, dentro de los cuales se encuentran comercialmente
el Ardumoto Shield, el cual es un protector de motor para la tarjeta Arduino
gue puede controlar hasta dos motores de corriente continua. Sobre la base
de la L298 H-puente, el Ardumoto Shield puede manipular hasta 2 amperios
por canal. La placa se alimenta de la misma linea de Vin como la placa

Arduino, incluye LEDs azules y amarillas para indicar la direccion activa, y
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2.6

todas las lineas de controladores son diodo protegido. De control para
motor unido a OUT1 / 2 esta conectado a linea digital 12 (direccién A) y
digital de la linea 3 (PWM A). De control para el motor conectado a OUT3/
4 esta conectado a la linea digital de 13 (direccion B) y digital de la linea 11
(PWM B). (Sparkfun, 2017)

Figura 2.12 Ardumoto Shield

Fuente: sparkfun company

Detalle del Disefio de la Estructura del Dispositivo

Con los diferentes componentes seleccionados, se procede a utilizar un
software CAD para detallar cada la estructura en general del dispositivo. El
cual se obtendra mediante impresioén 3D. Dentro de los parametros mas
importantes se encuentran el manipulador, la polea del motor y el sistema

de ajuste para la calibracion.

Figura 2.13 Vista Isométrica del Dispositivo Haptico

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.1 Manipulador

El manipulador sera el encargado de transmitir la fuerza ejercida por el
usuario, es necesario dimensionarla y saber cuales seran sus

caracteristicas.

Xmanipulandum

Fmanipulandum

N
Osector 0 rpolea del motor
\_/0

polea del motor

Figura 2.14 Vista Frontal del Manipulandum de la Paleta Haptica

Fuente: Elaboracién propia

Imanipulandum™ 0.12338 m

Isector= 0.06985 m

2.6.2 Polea o acople del motor el manipulador.

La polea sera el encargado de transmitir el torque de respuesta desde el
motor, es necesario dimensionarla y saber cuales seran sus medidas.
I'motor=0.01778 m

Figura 2.15 Vista Isométrica de la Polea del Motor

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.3 Sistema de ajuste de la paleta.

El sistema de ajuste esta disefiado mediante un perno fijo y uno que se
desliza a través de un carril, el cual ayuda a la calibracion del dispositivo al

momento de utilizarlo en las diferentes practicas.

Figura 2.16 Vista del sistema de ajuste de la Paleta

Fuente: Elaboracion propia
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3.

CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Resultados del Proyecto

El desarrollo de este dispositivo tiene como principal caracteristica la
adquisicion del actuador, el cual esta ligado a caracteristicas mecanicas de
funcionamiento, su seleccion al momento de desarrollar un dispositivo de
estas caracteristicas conlleva un conjunto de propiedades que adquirira y

limitara su interaccion.

Otro aspecto importante con respecto al desarrollo de estos dispositivos es
la tarjeta electronica utilizada para realizar la adquisicién de datos que en
este caso es un Arduino Uno, actualmente existen tarjetas de desarrollo
gue tienen un costo menor tanto de la misma compafiia como de otras, pero
se escogio esta, debido a que su interaccion es comun con el medio de
desarrollo en el que nos encontramos y debido a que su utilizacion se

podria extrapolar aprovechando las entradas y salidas que posee la tarjeta.

La utilizacién de un sensor magneto resistor en este tipo de dispositivos,
donde se necesita que se desprecie la interferencia externa, logra
proporcionar lo necesario para el sistema, su calibracidén es importante para

el buen funcionamiento del sistema.

La construccién de la estructura de montaje del dispositivo desarrollada en
impresoras 3D con filamento de tipo PLA, el cual es comun en estos
equipos, logra facilitar variables de disefio y el modelamiento en software
CADs, considerando que se pueden mejorar y reparar piezas de manera

sencilla y rapida, a razén de otras formas de manufactura.

Los elementos de conexion electrénica y sujecibn mecdanica, son

componente como cables, pernos, tuercas, que son de facil adquisicion,



3.1.1

mientras que las herramientas de montaje son elementos comunes en

laboratorios de desarrollo de proyectos electrénicos.

Con nuestro dispositivo construido procedemos a implementar un modelo
de control, de interaccion con Matlab y Simulink, el cual validara el

dispositivo haptico desarrollado.

Calibracion del sensor magneto resistivo.

El dispositivo desarrollado est4 enfocado en su utilizacion para précticas
del laboratorio de control y mecatronica, para ello se necesita realizar la
calibracion del dispositivo, para posteriormente realizar las simulaciones

respectivas.

Lo primero que se necesita realizar es la calibracion del sensor magneto
resistivo, para lo cual mediante transmision de datos de forma serial con su
conexion en la tarjeta Arduino UNO, tomamos la lectura del
comportamiento del sensor debido a su comportamiento el cual es ciclico
cada 180 grados, para lo cual se necesita el maximo valor y el minimo los

cuales son promediados.

Calibracion del Magneto-Resistor

1000 T T T /-
Y: 971
800
700 1
600
32
o 500
400
300
200 r
X:2.19
100 Y: 49
|
0 " L L L L s ) L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempo (s)

Figura 3.1 Calibracion del Magneto Resistor

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2

Con los datos

kg =——— =18%_-0.195 Ec. (9)

Xmax—Xmin  971—49

Donde:
kyr : Constante de relacion del motor.
Xmax: Valor maximo en bits del magneto resistor.

Xmin: Valor minimo en bits del magneto resistor.

Esta constante nos servira para relacionar dentro de nuestra programacion
ya que la sefial es analdgica, necesitamos relacionarla con una posicion

angular, la cual se obtiene con la siguiente ecuacion:

ty = kyg * updatedPos Ec. (10)

Donde:
ts: Angulo en grados del sensor
kur: Constante de relacion del motor

updatedPos: Senal analdgica obtenida del sensor

Control de Retroalimentacion.

El propésito de este control es permitir cambiar el comportamiento de la
paleta haptica con un PID (proporcional-integral-derivada) con la ley de
control de realimentacion. Para esto se le dar4 a la paleta diversas
entradas, lo que le permitird grabar y analizar la respuesta para diferentes

condiciones de control.

La figura 3.4, aunque algo simplificado, muestra la configuracion de la
paleta haptica con control de retroalimentacion. La sefial de entrada de
referencia deseada, x; (t), es una sefial generada en el software. Un

ejemplo de esto es un bloque de entrada de pasos en Simulink, que se
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mostrard mas adelante. El bloque del controlador contiene tres constantes

de control de retroalimentacion, k,(constante proporcional)

ky(constante derivativa) y k;(constante integrativa) , que genera una

sefal deseada en el software.

Se conseguira cambiar cada una de estas constantes y se observara como
actla la paleta haptica. Esta sefial de control, que corresponde a un voltaje
particular, se envia al Arduino, que cumple la funcion de controlador de
motor. El Arduino regula la corriente al motor usando un controlador de
modulaciéon de amplitud de pulsos (PWM), que "corta" una tensién de CC
en una secuencia de pulsos rectangulares de encendido/apagado para
regular la potencia suministrada al motor. EI motor gira entonces segun esta

sefial, creando el movimiento en forma de péndulo.

x(t)

x4(t) B 0 CEITROLADOR SENAL controLapor] || K, :consrantel ™ | pALETA 2
2 ”| bEL MoTOR DETORQUE HAPTICA

Om(t)

VALORES DEL

% RELAC\(?NES CONVERSION A |  SENSOR
CINEMATICAS 0, _SENSOR ANGULAR

Figura 3.2 Diagrama de bloques simplificado del control de realimentacién con la

paleta hiptico en el dominio del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

Recordemos que la ecuacion general de movimiento de la paleta haptica

(ignorando la friccion de Coulomb), es de la forma:

MegX + begX' + kegx =10 Ec. (11)
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Se vera cédmo la adicion de una entrada forzada modifica el comportamiento
natural de la paleta haptica. La sefial de control que se envia desde el
ordenador corresponde a una entrada (f (t)) del sistema. Especificamente,

esta fuerza de entrada toma la forma

f(t) =-kgX - kgx — k; [ xdt. Ec. (12)

Se aplica esto al sistema anterior, se obtiene

MegX" + begX' + Kegx =1 (D) Ec. (13)

MegX” + begX + kegx = -kgX - kgx - k; [ xdt. Ec. (14)
MegX” + (beg +bg) X + (keq + kp)x + k; [ xdt =0 Ec. (15)
MegX + bpew X +knewx + k; [ xdt =0 Ec. (16)

También se puede ordenar una sefal de entrada deseada, tal como una
entrada escalonada. Esta sefial corresponde a la x; (t) de la figura 3.2
anterior. Se disefia el controlador para realizar un seguimiento de esta
entrada, de modo que la entrada deseada y el controlador de
retroalimentacion juntos generen una nueva f (t) que se aplica a su sistema.

La nueva fuerza de entrada es:

f(t) =-kq (X' —xq) - kp (x -xq)) — k; (J xdt - [ x4 dt). Ec. (17)
Esto da una ecuacion final de lazo cerrado del movimiento:

MegX + bnew X +knewX = kg X' g+ kpxg+k; [ x4 * dt Ec. (18)
Este sistema es mas facil de ver en el dominio de Laplace usando un
diagrama de blogues, como se muestra en la Figura 3.3. De nuevo, este

diagrama de control de realimentacion asume un sistema lineal (sin friccion

de Coulomb). Se puede observar que el error, E(s), es la entrada al
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controlador y el controlador proporciona entonces una entrada a la planta

en base a este error, que corresponde al f (t) analizado anteriormente.

controlador

Xa(5) E(s) =) 1 X(s)

.lrr“',,'-c"' f .'.'H,_'-: i I.'

i'.! i
S + kys+kp

]

planta

Figura 3.3 Un diagrama de bloques simplificado del control de realimentacién de

la paleta haptica en el dominio de Laplace.

Fuente: Stanford University

El modelo de Simulink que se va a utilizar es un "Control PID ', mostrado
en la Figura 3.4, este modelo consta de cuatro partes. La primera parte, se
describe en el cuadro inferior izquierdo, se comunica con el Arduino para
leer el sensor de angulo y convertir los valores de la posicion de paleta. Se
observa que la ganancia en este bloque es el factor de conversion entre

valores de conteo de sensores y posicion de paleta, x.

La segunda parte, esbozada en el cuadro superior izquierdo, permite al
usuario proporcionar una entrada al sistema, tal como una entrada

escalonada, onda sinusoidal u onda cuadrada.

La tercera parte del modelo es el controlador PID, que esta representado
por el bloque PID. Donde se puede modificar los coeficientes de
controlador, k,, k, Y k;. La (ltima parte del modelo, mas a la derecha, envia

el envio de las sefales al Arduino.

Problemas de estabilidad: Debido a la saturacién del actuador, los valores
altos del controlador las ganancias siempre pueden causar inestabilidad.
Ademas, debido al retardo de tiempo resultante de la comunicacion entre

MATLAB y el Arduino, valores altos de k,, relativos a k; pueden causar el

sistema se vuelva inestable. Al intentar diferentes valores de las ganancias
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del controlador, el mango de la paleta puede tener grandes oscilaciones,

se reinicia el sistema en estos casos.

Control PID

Step

0000
oe

1
120-3s+1

»line
| in

POl 1
PID Controfer I—OE
E Output to Arduino

) 4

Signal  Manual Switch  Lowpass fiter
Gensrator

Output to
paddie motor

Desired versus actual position [m]

Outt

Sensor reading Output 1o Workspace
Pacdle Position 1o paddie posdion [m]

Figura 3.4 Modelo de Simulink del Control PID

Fuente: Stanford University

Montada la paleta haptica y con el calcul6 la relacion entre los valores de
los sensores proporcionados por el sensor angular y los grados de rotacion
de la polea sectorial. Estabas entonces capaz de convertir este valor de
angulo a la posicion de paleta, x, usando relaciones geométricas simples
del sistema. Ahora se procederd a usar estas lecturas de sensores para

aplicar el control de paleta.

3.1.3 Control de Retroalimentacion Implementado

Teniendo en cuenta todas las caracteristicas mencionadas anteriormente,
se procede a realizar la interaccion con el dispositivo, apoyandose del

cbdigo de Arduino, y con la Simulacion en Simulink.
El Control PID implementado se lo detalla en la Figura 3.5, los cuales nos

proporcionaron los valores necesarios para el modelamiento de segundo

orden de nuestro dispositivo.
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Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: internal ~ B Compensator formuls

Proportional (P): ‘6 ‘
Integral (I): ‘2 ‘
|
|

N
1+N1
s

p+1lip
Derivative (D): ‘U.S B

Filter coefficient (N): ‘100

Tune...

Initial conditions

Source: internal

Integrator: |0

Filter: [0
< >

Q Cancel Help Apply

Figura 3.5 Control PID obtenido para el comportamiento de 2do Orden del
Dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos en el sistema son los mostrados en la Figura 3.6, se
puede denotar el ruido al inicio de la interaccion, debido al tiempo en que
se estabiliza el sistema, ya que la referencia es tomada en referencia al

momento del campo generado por el iman al momento de la interaccion.

Figura 3.6 Los datos obtenidos con el PID implementado

Fuente: Elaboracion propia
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En el sistema se logra verificar los datos filtrados que nos serviran para
realizar el modelo del sistema aproximado, esto se realiza con 6 ciclos que

tengan aproximaciones de estabilizacion similares.

SENAL DEL DISPOSITIVO HAPTICO

oGn=b
Zo~A>d~3><

' o

o o

P S

- Ul

w T

1

m o
=)
=}
=
%
T
!

0.02L “ , ‘ L‘ ' [ il 4

TIEMPO
Figura 3.7 Datos filtrados del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Mediante una herramienta utilizada en Matlab llamada IDE, logramos

modular, filtrar y con ello obtener la funcion transferencia del sistema.

| } [ * Lowpass filer

*PID Gontrollar

Figura 3.8 Herramienta IDE utilizada por Matlab

Fuente: Elaboracion propia
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La funcion transferencia obtenida mediante la herramienta de Matlab es la

gue se muestra en la Figura 3.9, la cual posee:

Figura 3.9 Funcién Transferencia Obtenida

Fuente: Elaboracion propia

Con el despeje de los sistemas se logra la funcion de la planta, mediante
un despeje de la formula obtenida mediante el controlador implementado

con el PID.

11480 s"2 + 1.148e06 s + 1354

56 s*7 + 3729 s"6 + 9.609e04 s"5 + 1.535e06 s"4 + 9.403e06 s"3 + 3.05e06 s*2 + 0.0005188 s

Figura 3.10 Funcién de la planta despejada.

Fuente: Elaboracion propia

Funcion aproximada obtenida del sistema mencionado al momento de

estabilizarse,

Amplitude

03
Time (seconds)

Figura 3.11 Tramo de estabilizacion del dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2

Con los datos obtenidos, logramos verificar que el dispositivo haptico
desarrollado, es utilizable para realizar practicas de control en el

laboratorio.

Analisis de costos

El costo de cada uno de los componentes seleccionados nos proporcionara
la vision del dispositivo y de qué forma se podria realizar la implementacion
en laboratorios, de tal forma que nos dira si el proyecto cumple con el
propésito de ser de bajo costo. Se detallan los componentes electronicos,
la cantidad y su precio unitario de todo el dispositivo.

Tabla 3.1 Costos de los materiales requeridos para la elaboracién del

dispositivo haptico.

1 Arduino Uno $25 1 $25
2 Ardumoto shield $12.5 1 $12.5
3 Sensor Magneto resistivo $5 1 $5
KMA210E
4 Imanes de Alnico $2 1 $2
5 Elementos de conexién $5 1 $5
electrénica
6 Elementos de sujecion $5 1 $5
mecanica
7 Maxon Motor $60 1 $60
8 Costo del material de $20 1 $20
impresién 3D - PLA
Total $134.5

Fuente: Elaboracion propia

Los costos de los componentes no exceden los $150 lo cual hace que
nuestro dispositivo, cumpla con el objetivo de ser de bajo costo, su
implementacion seria muy adecuada para el desarrollo de practicas de

dinamica y control.
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4.

CAPITULO 4

DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1

Conclusiones

o El presente trabajo tuvo como objetivo principal disefar un dispositivo

haptico de bajo costo, para lo cual se analizd varios dispositivos
hapticos y se definié un modelo, se selecciond las diferentes partes que
lo componen y se logré construir un dispositivo sin exceder los $150,
considerando que esté dispositivo, servira para familiarizar a los
estudiantes con los sistemas dinamicos y para practicas del laboratorio

del Control y Mecatronica.

En el primer objetivo especifico identificamos las caracteristicas
destacadas de un disefio de dispositivo haptico, tanto como sus grados
de libertad, y el tipo de mecanismos que utlizan los diferentes
dispositivos, se identificd los mecanismos primarios de la deteccion
haptica humana, los cuales comprenden el funcionamiento de nuestro
entorno y nuestra interaccion con el mismo, dandonos una mejor
agudeza con el sentido de percepcion haptica, mostrando su

importancia en todas las actividades que realizamos.

En el segundo objetivo especifico se logré comprender un método para
detectar la posicion, mediante sensores magneto resistivos, de los
cuales se identific6 sus fortalezas y debilidades de igual forma
asemejamos los actuadores que intervienen en una interfaz haptica,
sus caracteristicas principales al momento de seleccionarlos, los tipos

gue se utilizan en la interaccion.

En el tercer objetivo especifico comprendimos como el controlador
interactta con el dispositivo desarrollado para realizar las simulaciones
hapticas las cuales, generan diversas capacidades dindmicas como la

rigidez, amortiguacion e inercia).



4.2

o En el cuarto objetivo especifico se logro verificar que el modelamiento
y la utilizacién del equipo en conjunto con un sistema de adquisicién de
datos, verificando respuestas de interaccion mediante Matlab vy

Simulink, nos permiten desarrollar un modelo de 2do orden.

o En el quinto objetivo especifico analizamos la viabilidad econémica del
desarrollo de sistemas hapticos para laboratorios a nivel nacional, los
cuales deberian ser implementados por todas las caracteristicas que
pueden brindar en el desarrollo de la comprension del concepto teérico

con la interaccion real.

o Se lograron completar los objetivos especificos, los cuales representan
en conjunto nos ayudan a implementar un dispositivo haptico de bajo
costo, el cual es el objetivo principal de nuestro proyecto.

Recomendaciones

Se sugiere que la Facultad desarrolle mas prototipos de este sistema para
poder realizar practicas en el laboratorio de Control y Mecatrénica, realizar
practicas que familiaricen a los estudiantes con la tecnologia desarrollada
a partir de los sistemas hapticos y su respectiva retroalimentacion.

Al momento de usar Software de Arduino y la adquisicion de
complementos para Matlab y Simulink, se deben tener en cuenta los
parametros y correspondencias de los sistemas dindAmicos que varian,

realizando modelos que faciliten el aprendizaje de los estudiantes.

Para las consideraciones de simulacion se pueden utilizar compatibilidad
con otro software como Labview, se sugiere que se interactie con esta
interfaz para complementos de las practicas que se realicen en el

laboratorio de control y mecatrénica.
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