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Resumen

Esta investigacion desarrolla un programa de control
virtual inalambrico por Bluetooth a un exoesqueleto. El
principal objetivo es enviar sefiales analdgicas y digitales
de forma inaldmbrica a cada articulacién del sistema de
forma secuencial o independiente. Este estudio no solo
pretende ser aplicado al area médica de la rehabilitacion
fisica, también se espera se aplique en diferentes areas
industriales donde se emplea la supervision en tiempo real
y de forma virtual. Se presenta en un control de un sistema
de instrumentacion virtual LabVIEW realizando una
comunicacion con la plataforma de disefio, dentro de
panel frontal al utilizar bloques especialmente
predisefiados para el control de servomotores, a través de
un envio de datos de comunicacién con tecnologias como
Arduino y el médulo HC-05 por Bluetooth. El disefio de
control es aplicado a un primer prototipo de un
exoesqueleto de rehabilitacion fisica para personas con
discapacidad en las funciones motoras de los dedos de la
mano. Se proyecta en un futuro mejorar este prototipo y
realizar una comunicacién entre Solidworks y LabVIEW.

Microcontralador (uc), Interfaz Virtual (VI),
Protocolo de comunicacion Arduino LabVIEW
(LIFA), modulador de ancho de pulsos (PWM),
especificacion industrial para Redes Inalambricas de
Area Personal (Bluetooth)

Abstract

This research develops a virtual Bluetooth wireless
control program to an exoskeleton. The main objective is
to send analog and digital signals wirelessly to each
articulation of the system in a sequential or independent
way. This study is not only intended to be applied to the
physical rehabilitation medical area, but is also expected
to be applied in different industrial areas where
supervision is used in real time and virtual. It is presented
in a control of a virtual instrumentation system LabVIEW
realizing a communication with the platform of design, in
front panel when using blocks especially predesigned for
the control of servomotors, through a sending of data of
communication with technologies like Arduino and The
HC-05 via Bluetooth. The control design is applied to a
first prototype of a physical rehabilitation exoskeleton for
the disabled in the motor functions of the fingers. It is
planned in the future to improve this prototype and
establish a communication between SolidWorks and
LabVIEW.

Microcontroller (uc), Virtual Interface (VI), Arduino
communication protocol LabVIEW (LIFA), Pulse
width modulator (PWM), Industry Specification for
Personal Area Wireless Networks (Bluetooth)
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Introduccion

Una de las primeras formas de programar un
sistema de control fue a través del uso de un
pc, como Intel 8048 el cual tiene arquitectura
que en la actualidad es obsoleto. Despues
aparecieron los pc PIC con mayor simplicidad
de disefio, aunque tiene pocas instrucciones,
33 instrucciones el 16C5X mientras que el
Intel 8048 tiene mas de 90.

La evolucion de estos sistemas es muy
rapida y hoy en dia hay sistemas como tarjetas
de adquisicion de datos de National
Instruments, Raspberry, Arduino que es una
plataforma de desarrollo basada en un pc de la
linea Atmel. Circuitos integrados que ofrecen
un hardware embebido junto con varios
periféricos. Como timers, osciladores internos,
PWM, conversores analogico/digital.

En la actualidad existen sistemas que
presentan un monitoreo de forma virtual que
emplea diferentes tipos de control como Scada,
Wincce, Vijeo Designer, PLC’s especializados
en el area de control y monitoreo de sefiales.
Pero requieren de un conocimiento
especializado para su utilizacion.

El objetivo es desarrollar un control
con base en la instrumentacion virtual con
elementos econémicos de bajo costo y fécil
adquisicion. Con la finalidad de enviar sefiales
analdgicas y digitales de forma inaldmbrica a
cada articulacién de un exoesqueleto. Este
estudio pretende beneficiar el area de
rehabilitacién fisica como principal aplicacion,
pero en un futuro se realizaran pruebas a
diferentes procesos industriales donde se
emplea la supervision en tiempo real y virtual.
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Justificacion

Los sistemas de control que se emplean en la
actualidad, tienen como objetivo aplicar
tecnologias en robdtica para la rehabilitacion
en el area fisica. Este estudio pretende dar a
conocer otros sistemas de control a personas
que se dedican a desarrollar este tipo de
mecanismos, que ayudan a personas con
discapacidades diferentes, afectados en sus
actividades normales por alguna alteracion de
sus funciones intelectuales o fisicas.

El control realizado esta basado en una
interfaz virtual, disefiada en LabVIEW. Que
emplea  aplicaciones especialmente pre-
disefiadas para interactuar con el pc Arduino.

Modelado matematico de un servomotor

Figura 1 Diagrama esquematico de un servomotor
Fuente: Katsuhiko Ogata
Funcion de transferencia

_Y(s) _ bos™+bos™ +-+bpm_1S+by
X(s) aps™+ags™ 1+---+a,_1s+an

Ft

1)

Un sistema tiene varios componentes,
por lo que, se representa a traves de un
diagrama de bloques que se divide en 2 tipos
de sistemas. El primero es un sistema de lazo
abierto y el segundo es un sistema de lazo
cerrado, los cuales contienen informacion
sobre el sistema dinamico.
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Funcién de transferencia en lazo
cerrado

___G®
Ft = 1+G(s)H(S)

(2)

Para un flujo constante el voltaje del
inducido ey es directamente proporcional a la
velocidad angular

dae
eb - K3E

(3)

La velocidad de un servomotor de
corriente continta controlado por inducido ea,
la ecuacion diferencial para el inducido es

L, =%+Raia +e,=¢,
(4)
O bien
dig . do
L, = d—lt+Rala + K3 — = Kie,
(5)
La ecuacion para el equilibrio del par
es

d?e de .
Jo :ﬁ‘FboE:T:Kzla

(6)

Donde J, es la inercia de la
combinacion del motor, carga y tren de
engranaje referido al eje del motor y b, el
coeficiente de friccion viscosa de la
combinacion del motor, carga y tren de
engranaje y referido al eje del motor.

Eliminando i, de las ecuaciones 5y 6
se tiene

0(s) _ K1K,
Ey(s)  s(LgS+Rg)(JoS+bo)+K2Kss

(")
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El tren de engranaje es tal que el eje de
salida gira n veces en cada revolucion del
motor.

C(s) =nb(s)
(8)

La relacion entre E,(S), R(s) y C(s) es

Ey(s) = Ko[R(s) = C(s)] = KoE(s)
(9)

A partir de la ecuacion 7, 8 y 9 la
funcion de transferencia en este sistema

Ft =
@ 9(5) EV(S)_ KoKleTl
6(s) Ev(s) E(s) s[(Las+Ra)(JoS+bo)+K2K3]

(10)

Cuando L, es pequefio, se puede
despreciar y la Ft es

KoK1K>m/Rg
Ft=——"F~_
t ]052+(b0+K}2.‘,§3)S
(11)
Donde
_K _J RaJo
Koy = B’ Tn = B~ Rgbo+K:K3
(12)

J = Jo/n?* = Momento de inercia referido a la
salida del eje.

B = [by + (K,K3/Rg)]/n?

Coeficiente de friccion viscosa referido a la
salida del eje.

K = KoKle/nRa

La Ft dada por la ecuacién 11 se
simplifica

_ K
Js2+Bg

(13)
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O bien
_ __Km
Ft = S(Tms+1)
(14)
Arduino

Es una plataforma de prototipos, electrénica de
cédigo abierto (open-source) basada en
hardware y software flexibles y faciles de usar.
Estd pensado para disefiadores o entornos
interactivos. Funciona mediante la recepcién
de entradas desde una variedad de sensores,
motores a pasos, actuadores, motores de cd.

Figura 2 Microcontrolador Arduino

Fuente: Arduino

Para garantizar la correcta
configuraciéon de LabVIEW con Arduino se
escribe un Sketch, nombre que reciben los
programas hechos en Arduino. El cual tiene la
finalidad de transmitir un mensaje o dato a
través del puerto serie.
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Figura 3 Diagrama de flujo Arduino

Fuente: Universidad Tecnoldgica del Valle de Toluca
Velocidad de Comunicacion

Como primer punto es importante verificar la
compatibilidad entre la comunicacion y la
velocidad de procesamiento de datos entre los
sistemas de programacion de cada elemento, se
realizan pruebas con diferentes versiones del
pc  Arduino 'y su compatibilidad de
comunicacion con el software labVIEW 2012,
Se determina que Arduino 1.0.5-r2 es la
version mas adecuada para emplearse debido a
que no presenta errores en la transferencia de
datos y enlace, ya que en la actualidad hay mas
de 20 diferentes placas oficiales del pc. esto
conlleva a tener mas de 30 versiones diferentes
de su software.

El firmware LIFA en el Arduino
procesa los paquetes, y asegura que los datos
no se han dafado durante la transmision. Una
vez leidos, comprueba el byte de comando y
ejecuta las instrucciones con los bytes de datos
proporcionados.
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La velocidad de transmision se
establece de manera normal en 115200 bps
pero se realizaron pruebas con velocidades de
230400, 460800, 921600 bps. Se observa que
en ocasiones el disefio envia un mensaje de
error de comunicacién en el tiempo de
respuesta por lo que la mejor opcion, es la
velocidad maxima recomendada por el
fabricante. Se tiene en cuenta que los
resultados obtenidos dependen también del
procesamiento de los datos de la PC y sus
caracteristicas  técnicas de disefio 'y
fabricacion.

Procesamiento de datos

La medida de un fenémeno fisico, comienza
con un sensor. También llamado un
transductor, esté convierte un fenémeno fisico
en una sefial eléctrica que se puede medir. Para
este sistema se emplean sensores de posicion y
desplazamiento como potenciometros y
codificadores angulares integrados en el servo
motor.

e —
> N
b4 = \

Figura 4 Procesamiento de una sefial

Fuente: Universidad Tecnoldgica del Valle de Toluca

La adquisicion de los sefiales de
medicion se realizan con un transductor por
medio del servo motor al pc Arduino, envia
estos datos por Bluetooth al médulo HC-05, la
velocidad de comunicacion del modulo es de
19200 bps.
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Figura 5 Envio de datos

Fuente: Universidad Tecnoldgica del Valle de Toluca

La PC utilizada en los resultados
obtenidos cuenta con un procesador Intel Core
i7-7560 (4MB Caché, hasta 3.80 GHz)
segunda generacion, USB 3.1
(10 Gbps), Tarjeta inaldmbrica Killer 1535
Wi-Fi, Bluetooth 4.1, esto proporciona una
solucion potente, flexible y rentable.

Accesibilidad

LabVIEW brinda la flexibilidad de un potente
lenguaje de programacion sin la complejidad
de los entornos de desarrollo tradicionales.

- Fécil de Aprender y Usar
- Funcionalidad Completa
- Capacidades de E/S Integradas

En la actualidad las universidades y
centros  educativos. Cuentan con el
equipamiento y la tecnologia que permite a
investigadores, docentes y alumnos realizar
este tipo de estudios.

La existencia de tiendas especializadas,
de manera establecida o por internet hace mas
facil la adquisicién de material y equipo a un
costo relativamente accesible para estudiantes
e investigadores.
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LabVIEW presenta la capacidad de
interactuar con otros programas y aplicaciones
como:

- Multisim

- Matlab/Simulink

- AutoCAD

- Solidworks

- PLC’s

- Adquisicién y tratamiento de imagenes
- Tiempo real

- Control de movimiento

- Adquisicién de datos

Metodologia

Se realizan tres pruebas a un motor eléctrico de
3 a 6 Vcd, un motorreductor 25D 75:1 de 6
Vcd, y un servomotor SG90 de 6 Vcd.

La primera prueba consiste en la
aplicacion de un control PID y PWM disefiado
en LabVIEW para observar su tiempo de
respuesta, precision, posicion y Manejo del
software. En un motor eléctrico de 3 a 6 Vcd

aplicado a una tarjeta de adquisicién de datos
de National Instruments.
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Figura 6 Control PID y PWM en LabVIEW

Fuente: Software LabVIEW National Instruments

En el gréafico #1 el PID sigue y corrige
el error de posicion con respecto a la referencia
y el PWM controla la velocidad del motor.
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Gréfic 1 Panel frontal en LabVIEW

Fuente: Software LabVIEW National Instruments

Para el motorreductor 25D 75:1 se
realiza un control PID a través de la plataforma
de Matlab, que interactia con un pc Arduino a
través de sus salidas PWM para el control de
la velocidad.

Figura 7 Control PID y PWM en Matlab

Fuente: Software Matlab/Simulink
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ElI  grafica #2  muestra el
funcionamiento del controlador PID en el cual
se tienen dos sefiales, que siguen a la sefial de
referencia representada por la linea horizontal
mostrada en la gréafica superior.

-
-
-
.
-
-
-
-
-
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.
.
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.
:
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Graéfico 2 Respuesta del control PID en Matlab

Fuente: Software Matlab/Simulink

Para el servomotor SG90 de 6 Vcd se
diseid un control a través de bloques
predisefiados especialmente para interactuar
con el pc Arduino, con esto la programacion se
simplifica de manera significativa como se
muestra en la figura# 8, 9 y 10.

Figura 8 Programacién del puerto de comunicacion de
los servomotores

Fuente: Software LabVIEW National Instruments

&= = o

Figura 9 Programacion del angulo de control para
servomotores

Fuente: Software LabVIEW National Instruments
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Figura 10 conexidn cddigo de error para servomotores

Fuente: Software LabVIEW National Instruments

La interfaz de comunicacion LIFA de
Arduino con un médulo HC-05 permite a los
desarrolladores establecer comunicacion con
los puertos Visa de LabVIEW, a través del
puerto de comunicacién Bluetooth de la
computadora.

E .
o B
or_p | i
E-j ¥ f "”_L.‘u___:(ﬁ.j
D) i 5 ) ]
g | |} =i o
bt L | EHO! i oy 4 pe
S =
' ! S
=) St || : o |
! hos ——— 1 o
_—_ s ———1
2 g oo ma SR
1 - o= .
o b %
‘. D 3 e
l‘J —5" OE#

Figura 11 Sistema de comunicacion visa

Fuente: Software LabVIEW National Instruments

Como resultado del programa anterior
se obtiene un panel frontal, desarrollado con
aplicaciones como el modulo de supervision y
control para el desarrollo de un panel de
control mas interactivo, facilita su uso para
personas con poco conocimiento en control.

ISLAS-ALEJANDRE, Arturo ¥, ACOSTA-SANCHEZ, José Antonio,
NERI-GOMEZ, Manuel y MENDOZA-BELLOC, Armando. Control
virtual de un exoesqueleto robético. Revista del Desarrollo Tecnol6gico
2017



Articulo

33

Revista del Desarrollo Tecnélogico

Figura 12 Panel frontal de control LabVIEW

Fuente: Software LabVIEW National Instruments
Resultados

Como se puede observar en la siguiente tabla
en los dos primeros resultados se disefi6 un
control moderno basado en un controlador PI1D
con el objetivo de realizar una comparacion
entre este tipo de control y un control virtual
con bloques predisefiados se obtiene lo
siguiente.
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Motor de CC de 3a 6 Vcd

MC Tarjeta de adquisicién | Resultados
de datos

Tiempo de respuesta Buena
Velocidad Excelente
Precision Regular
Costo Alto
Programacion y disefio del Avanzado
control

Interfaz Virtual de control Excelente
Motorreductor 25D 75:1

HC Arduino Resultados
Tiempo de respuesta Excelente
Velocidad Excelente
Precisién Buena
Costo Excelente
Programacion y disefio del Avanzado
control

Interfaz Virtual de control Mala
Servomotor SG90

pC Arduino Resultados
Tiempo de respuesta Excelente
Velocidad Excelente
Precisién Excelente
Costo Excelente
Programacion y disefio del Intermedio
control

Interfaz Virtual de control Excelente

Tabla 1 Resultados de las pruebas realizadas

Fuente: Universidad Tecnoldgica del Valle de Toluca
Conclusiones

Se diseid6 un control que realiza un
movimiento secuencial e independiente de
cada articulacion de los dedos de la mano a
través de una interfaz virtual en LabVIEW, por
medio de bloques predisefiados especialmente
para interactuar con servomotores, el puc
Arduino y el médulo Bluetooth HC-05 a través
de la computadora. Aplicado a un primer
prototipo construido especialmente para estas
pruebas, figura #13.
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Figura 13 Prototipo exoesqueleto

Fuente: Universidad Tecnoldgica del Valle de Toluca

Este tipo de investigacion ofrece una
base de estudio, tanto a estudiantes, docentes e
investigadores interesados en aprender y
mejorar el control o disefio. Se tiene como
finalidad el area médica y de rehabilitacion, sin
descartar implementaciones en el sector
industrial.

Si bien se realizan pruebas con otros
tipos de control, la finalidad de este estudio es
la implementacién de un control de interfaz
virtual a través de una comunicacion
inalambrica del software y el pc. Se plantea en
un futuro se realizar el andlisis de la respuesta
del sistema, su estabilidad, y emplear el
modelo matemético con herramientas como
Matlab/Simulink  aplicados a diferentes
disefios de exoesqueletos en Solidwork con
estudio de elemento finito.
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