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Resumen

El presente Proyecto Final de Carrera estd motivado por la realizaciéon de una
primera aproximacién a un sistema haptico usando dos motores de corriente continua
y un grado de libertad. Realizando una realimentacién por corriente controlada por
un microcontrolador ARM y soportada desde un entorno Linux.

La idea principal del proyecto no es otra que acercarse de una forma practica al
mundo de los sistemas hapticos, para conseguir un primer modelo sistema héaptico
completo, en el cual tengamos un lazo de control cerrado.

El sistema héptico estd formado por dos motores de corriente continua que
cumplen la funcién de maestro y esclavo, de los cuales tenemos informacién de
su corriente, asi como de su posicién y velocidad. Con ayuda de estos parametros
conseguimos realizar un estudio del comportamiento de los motores respecto al
movimiento y relacién con su corriente. Con esto y con ayuda de los controladores
desarrollados, implementados en el micocontrolador ARM, conseguimos nuestro

objetivo, una primera aproximacién funcional de un sistema haptico completo.

PALABRAS CLAVE: Héaptico, Realimentacién de fuerzas Motor Dc, realimenta-

cién de corriente, controlador.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Motivacion

El presente Proyecto Final de Carrera estd motivado por la realizaciéon de una
primera aproximacion a un sistema haptico sobre dos motores de corriente continua
y un grado de libertad. Los motores forman un sistema de motores maestro-esclavo
en el cual el maestro guia al esclavo. El esclavo es el encargado de sensar su propia
corriente de forma que puede transmitir estos valores al maestro. Esta comunicacién
permite que el maestro realice en consecuencia las acciones que le corresponden.
Estas acciones que realiza el maestro son las necesarias para que el usuario pueda
percibir la realimentacion de fuerzas objetivo. El usuario recibird la realimentacién
de la que hablamos producida por el lazo cerrado del sistema. Esta realimentacién
de fuerzas esta en todo momento dirigida por los controladores implementados en el

microcontrolador ARM y soportado desde el entorno Linux.

1.2. Objetivos

Los objetivos principales del presente Proyecto Final de Carrera son:

e Estudio de los sistemas hapticos, de forma global, conociendo sus caracteristicas

y singularidades.

e Estudio de un controlador proporcional integral derivativo (PID en sus siglas
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en inglés) para ajustar la sensibilidad de nuestro sistema héptico.

Tras conseguir un nivel adecuado de conocimiento, comenzariamos con la imple-
mentacion de un sistema héptico béasico, en el cual el usuario sea capaz de discernir
diferente cantidad de fuerza realimentada, y sienta de forma aproximada la generacién
de fuerzas en uno de los extremos de nuestro sistema.

Los objetivos de esta implementacién son:

e Realizacién de un sistema de control de impedancias en el cual controlamos la

corriente que circula por uno de los motores.

e Realizacion de un sistema de control de admitancias en el cual controlamos la

posicién a la que se mueve el motor.

e Integracién de ambos sistemas como uno solo, convirtiéndose asi en un sistema

haptico.

Finalmente se analizardn las limitaciones de nuestro sistema en cuanto a precisién

y respuesta en tiempo real.

1.3. Organizacién del proyecto

En el Capitulo 0 se ha descrito la motivacién, los objetivos de este Proyecto Fin
de Carrera asi como la organizacion del proyecto.

En el Capitulo B se ha descrito una pequena introduccién los sistemas hapticos,
describiendo distintas clasificaciones, asi como la importancia de lo haptico en el ser
humano.

En el Capitulo B se realiza una introduccion a los sistemas realimentados de fuerza,
centrandose en los sistemas de admitancia e impedancia.

En el Capitulo B se describen la arquitectura del hardware utilizada asi como las
especificaciones puntuales de alguna de sus partes que se hacen indispensables para
la compresion de algunas decisiones tomadas para el desarrollo de nuestro sistema

héptico.
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En el Capitulo B se explica la arquitectura software del sistema y se describen
tanto la temporizacién de las tareas como los controladores.
En el Capitulo B se expecifica de forma detallada los dos experimentos realizados.

El Capitulo [@ muestra las conclusiones y lineas futuras de trabajo.
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Capitulo 2

Sistemas Hapticos

La palabra haptico proviene del antiguo griego anmTw (haptd) que significa
“perteneciente al sentido del tacto” que a su vez viene del verbo griego amTefar
(haptikds) que significa “contactar” o “tocar” [Wiki, May 2014].

Para que nos hagamos una idea de la importancia de los sentidos hépticos tenemos
que tener en cuenta que son los primeros que se desarrollan en el feto. Muchos estudios
hablan sobre la dificultad de los bebés de sobrevivir sin el sentido del tacto incluso
teniendo los sentidos de la vista o el oido. Un bebé sin estos dos sentidos pero con el
sentido del tacto tiene muchas mas posibilidades de sobrevivir.

Me gustaria remarcar un estudio de los anos 60 realizado por un investigador
estadounidense llamado Harry Harlow. En ese estudio se remarca la importancia de
la percepcién héptica en nuestro desarrollo evolutivo. [Harlow HH, T965]

“madre sustituta”,

El estudio se realizé con monos. Cred lo que se conoce como
que no se trataba mas que de munecos construidos de dos diferentes maneras. La
primera“madre” eran de alambre y tenian comida, y la segunda “madre” sustituta
estaba hecha con felpa pero no tenia alimentos. El experimento era claro, Harlow
se percaté de que las crias preferian a la “madre” de felpa aunque esta no pudiera
darles el alimento. De esta forma se demostraba que el vinculo entre “madres” y
crias era mucho mas fuerte que el mero hecho de la alimentacion. Las crias posefan

una necesidad innata de establecer contacto para desarrollarse de forma Psicolégica.

Harlow también exponia a las crias a situaciones de estrés como un nuevo habitat,
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y estas buscaban el cobijo en las “madres” de felpa, con las que se sentian mas
protegidas. La seguridad que transmitian las “madres” de felpa hacia que las crias
fueran capaces de explorar, acudiendo al cobijo de la “madre” de felpa, para asegurarse
su “sitio seguro”. En el momento en que Harlow separaba a las crias de las “madres” y
las llevaba a nuevos contextos, comenzaban a mostrar sintomas de ansiedad: lloraban,
gritaban, se chupaban el dedo y buscaban objetos suaves como su “madre”. Cuando
las volvia a depositar en la jaula original en la que estaba la “madre” de felpa, las
crias de mono se iban directas a ellas y permanecian inméviles a su lado, reticentes a

abandonarlas.

o
Y

Figura 2.1: Mono buscando refugio de “madre” de trapo. A la derecha la “madre”
de alambre que tenia el alimento. Imagen de la revista LIFE publicacién del 18 de
Noviembre de 2002

Harlow no solo se quedé ahi sino que realizé el estudio contrario, recluyé a los
monos en unas jaulas totalmente aisladas, denominadas el abismo de la desesperacién.
Aqui los sujetos no recibian ningin tipo de estimulacién sensorial. Las cajas estaban

compuestas de una caja con comida, un bebedero y un espejo unidireccional para



poder observar a los sujetos. Se las enjaulaba a poco de nacer y tras 30 dias ya se
notaban claras alteraciones en la conducta tales como nerviosismo y confusién. Tras
un ano se podia percibir cierta catatonia, permanecian inmdviles en una esquina.
Cuando se les introducia con el grupo de control(un grupo formado por animales
creados en cautiverio pero de forma “normal”) estos monos no mostraban conductas
exploratorias, eran agredidos y no mostraban interés por el sexo opuesto. Alguno
incluso dejé de alimentarse y de este modo morian de inanicién. [Bluni, 2002Z]

Cuando Harlow comprobé que el aislamiento afectaba a la conducta social, Harlow
decidié analizar si estos efectos se podrian encontrar en la interaccién madre-cria.
Encontré que las hembras eran incapaces de proporcionar cuidados a las crias, de
hecho sélo les ofrecian un trato despectivo y negligente.

Estos experimentos demostraron que la necesidad de contacto y proteccién es
instintiva en las crias, siendo esta sensacion de afecto y seguridad mas importante
para las crias que el propio alimento.

Continuando con la definicién general de Haptico, debemos resaltar el hecho de que
muchas veces hablamos de canales hdpticos porque existen ciertas partes anatémicas,
como la mano, que son consideradas érganos unitarios en los que no se puede separar
la percepcién de la accién. Si por ejemplo nosotros tenemos que sujetar un objeto
cualquiera, el cual desconocemos, siempre realizamos una exploracién activa.

Siguiendo con lo introducido en el parrafo anterior, podemos percatarnos que las

)

W]

lineas de trabajo en este campo son principalmente dos: [Monasterio-Huelin, 2013]

e Sensibilidad cutanea: es la sensibilidad que nuestro cuerpo experimenta ante la

temperatura, el dolor o la presion.

e Sensibilidad cinestatica: es la sensibilidad que se origina en los misculos,

articulaciones o tendones e informa sobre el movimiento del cuerpo.

FEn nuestros dias, tras la inclusion de la tecnologia en la vida cotidiana, cada dia es
mas normal hablar de sistemas hépticos, que no son més que sistemas que tienen

algiin tipo de realimentacién tactil que recrean el sentido del tacto aplicando fuerzas
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o vibraciones para el usuario. El objetivo ideal del sistema haptico es que el usuario
no distinga entre lo real y lo virtual. Este tipo de sistemas no para de proliferar
ya que mejora la interaccién, obteniendo un sentido de presencia y aumentando la
destreza en entornos virtuales. Los dispositivos hépticos tienen varias clasificaciones,
a continuacién enunciaremos dos de ellas:

Una de estas clasificaciones diferencian los dispositivos degun el lazo de realimen-

tacion:
e Dispositivos hépticos pasivos: sin realimentacién (lazo abierto).

e Dispositivos hapticos activos: con realimentacién (lazo cerrado).

e Isométricos: los actuadores actian como una fuente de posiciéon y se mide

la fuerza.

e Isotdnicos: los actuadores actiian como una fuente de fuerza.

Continuando con las clasificaciones existe otra que diferencia los sistemas hapticos

segun el entorno en el que estan trabajando:

e Entornos fisicos: en este caso el sistema haptico realiza su lazo, ya sea abierto
o cerrado, sobre dos dispositivos o dos actuadores que son reales y por tanto
podemos tocar. En ambos las fuerzas que realizamos o las fuerzas que recibimos

son reales y existentes.

e Entornos virtuales: en este otro caso el sistema haptico estd compuesto por
alguna parte simulada, la cual no es fisica. Estos entornos simulados suelen ser
imitaciones de la realidad, la cual ha sido previamente modelada para crear una

realidad ficticia virtual.

Tenemos que tener en cuenta a la hora de realizar estos entornos que la frecuencia
con la que se realizan los movimientos del sistema motor humano son frecuencias
inferiores a los 10 Hz. En cambio el sistema de percepcién humano varia entre los 0

y 1 kHz con una sensibilidad de 250Hz.
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En nuestra sociedad de la informacion, transformada en la sociedad de las redes
de comunicacién, que ha alcanzado un nivel de abstraccién muy alto, se encuentra con
una contradiccién ya que evolutivamente somos animales fisicos que dependemos del
contacto para funcionar y comunicarnos. Por ello aparece esta nueva tecnologia capaz
de afrontar esta contradiccion y que deberia servir de guia para todos los avances de
la tecnologia de la informacién.

Aparte de todo esto, si nos paramos a pensar estamos generando otro valor
diferencial a todos estos sistemas héapticos, que no solo son sensitivos y auditivos.
Vivimos siendo parte de un sistema que debido a la gran cantidad de informacién
ha saturado nuestros sentidos de visién y audiciéon. Entonces podemos llegar a
comprender que los sistemas hapticos no solamente van a generar un mayor grado de
fidelidad al mundo real, sino que se convierten en el tercer canal por el que transmitir
informacién.

Actualmente existen muchos sistemas los cuales generan una respuesta real ante
una realidad virtual o simulada. El campo donde estdan proliferando de manera
creciente este tipo de dispositivos es en el mundo de los videojuegos, desde los primeros
Joysticks hasta los actuales asientos y volantes vibratorios que simulan las carreras
de coches.

Esta no es la tnica aplicacién para todos estos sistemas, existe actualmente un
mercado creciente en la telemedicina, en sistemas de ayuda a la persona, tanto al
enfermo como a la persona que lo trata.

Se han propuesto muchos métodos para la representaciéon de las sensaciones
hépticas artificiales. Ahora mismo predominan cuatro: sistemas de vibracién, pan-
tallas de superficie, superficies téctiles distribuidas y sistemas de realimentacién por

fuerza [Hayward and Maclear], December 2007], que se describen a continuacién.

2.1. Sistemas de vibracion

Se basan en la vibraciéon de elementos del sistema. Representan la forma de

realimentacion haptica mas facil que existe en la actualidad, hasta el punto que ya
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Figura 2.2: Motorola Star Tac 85 Figura 2.3: Mando PS4, dltimo
uno de los primeros moviles que mando con vibracién disponible
usaron la vibracién. en el mercado.

estamos todos acostumbrados a ellos en los méviles, o smartphones, ver figura (E22),
que generan esa pequena vibracién para generar avisos, alertas o mensajes.

Pero no sélo en estos sistemas aparece, sino que también aparece en el mundo de
los videojuegos, donde es muy comiin apreciar esta realimentacién. De esta manera los
desarrolladores de juegos no sélo se sirven de la vista y el oido para generar interaccién
con el usuario, haciendo estos cada vez maés reales y generando un aumento de su

popularidad. Ver figura (23).

2.2. Pantallas de superficie

Se basan en la observacion de la sensacién producida al tocar una superficie de
forma aleatoria que puede lograrse mediante el control de un ordenador, detectando
la posicién del dedo y asi interactuando. En la Figura 24 podemos ver una superficie

de localizacion que opera controlada por servomotores en la yema del dedo.

2.3. Superficies tactiles distribuidas

El objetivo de éstas superficies es generar sensaciones directamente sobre las yemas
de los dedos, que es una de las zonas con mas sensibilidad héptica. En algunos casos
se usa para replicar sensaciones como la de tocar superficies de forma real por ejemplo

un texto en Braille (ZH). Aunque los avances en este campo estédn siendo bastante
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Figura 2.4: Pantalla de superficie controlada por servo-motores.

esperanzadores, todavia estan lejos del objetivo final de generar sensaciones realistas,

ahora simplemente podemos transmitir algunas de estas sensaciones.

Figura 2.5: Persona leyendo gracias al sistema braille.

Existen muchas posibilidades para este tipo de sistemas ya que no sélo estamos
hablando de completar con un tercer sentido la capacidad de transmitir informacién,
sino que en personas con una discapacidad de la vista tendrian una forma de “ver” a

través de sus manos. Se habla mucho de los moviles capaces de representar braille.

2.4. Sistemas de realimentacién por fuerza

. De dénde viene el término fuerza de realimentacion? En teleoperacion, se
acostumbra a designar el sistema teleoperador ideal como un sistema sin masa, un palo
infinitamente rigido utilizado como una herramienta para trabajar a distancia (ver

Figura E8). Debido a que el palo no tiene masa el operador sentird en todo momento
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el objeto que empuja a una determinada distancia como si el palo no existiera. La
idea de la fuerza de retroalimentacién en la realidad virtual es reemplazar el objeto
real y el palo imaginario por un sistema de sensores y actuadores conectados a un
ordenador. Si se mide el desplazamiento, d, en la herramienta que utiliza el usuario,
y controlamos un motor para suministrar una fuerza, fe , entonces tedricamente el

usuario debe tener una experiencia perceptiva idéntica a la de empujar un objeto real.

R

Figura 2.6: Representacion del palo imaginario en la realimentacion de fuerzas.

En el capitulo B veremos este método con un poco mas de profundidad ya que es
la idea principal de nuestra aproximacién al sistema haptico realizado.
En este capitulo B incluiremos algunos ejemplos de sistemas hapticos que han

aparecido o actualmente se comercializan.

2.5. Ejemplos de hapticos comerciales

e Optacon

El Optacon del inglés “OPtical to TActile CONverter” es un dispositivo
electromecanico que permite a las personas ciegas leer material impreso que

no ha sido transcrito al Braille. [Goldish and Taylox, T974]

Como podemos ver en la figura 270 el Optacon tiene principalmente dos médulos.
La unidad electrénica principal contiene la “superficie tactil” donde la persona
ciega coloca su dedo indice. El usuario mueve el segundo médulo del Optacon
que posee la cdmara por una linea impresa y esta cimara transmite a través del

cable la imagen del tamano de una letra hasta la unidad electrénica principal. El
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conjunto tactil en la unidad electrénica principal que podemos ver en la figura
2R contiene una matriz de 24 por 6 de varillas metélicas pequenas, cada una de
las cuales puede ser vibrada de forma independiente. Las varillas que se hacen
vibrar corresponden a las partes negras de la imagen, formando asi la imagen
tactil de la letra que se esta viendo en la cdmara. A medida que el usuario mueve
el médulo de la lente a lo largo de la linea de impresién, se sienten imégenes

tactiles de letras en la matriz de varillas en el dedo del usuario.

Figura 2.7: Optacon Figura 2.8: Matriz de varillas

e SensAble Tecnologias PHANTOM®

La linea de productos SensAble Tecnologias PHANTOM®)de dispositivos
hépticos hace posible que los usuarios toquen y manipulen objetos virtuales.
Diferentes dispositivos PHANTOM pueden satisfacer diversas necesidades.
Las versiones Premium son instrumentos de alta precisién y, dentro de
la linea de productos PHANTOM, proporcionan los mayores espacios de
trabajo y de las fuerzas mas altas, y algunos ofrecen 6DOF? (6 grados de

libertad). [SenseGraphics]
Algunos de los modelos son los que podemos ver en la siguientes Figuras:

En la figura 9 vemos el dispositivo “Omni” el cual proporciona realimentacién

!Ntimero minimo de pardmetros que necesitamos especificar para determinar completamente la
velocidad de un mecanismo o el nimero de reacciones de una estructura.
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Figura 2.9: Muestra de los 6DOF de Omni

de fuerza y posee seis grados de libertad. Las aplicaciones que se pueden
desarrollar con el Omni abarcan tanto simulaciones médicas como ejercicios
de formacién en los que el ldpiz emula las sensaciones fisicas, como sondar,
pinchar, perforar o cortar, del uso de una jeringuilla, escalpelo, artroscopia y

otros instrumentos médicos.

Figura 2.10: Varios ejemplos de usos del dispositivo Desktop.

En la figura P10 vemos el dispositivo “Desktop”. Este es un dispositivo
todavia mas completo y preciso que el anterior. Es un dispositivo usado en
el modelado 3D y el diseno, la formacién quirirgica o el montaje virtual entre
otros usos. Como podemos ver en la primera de las dos imagenes de la figura
10 permite a los residentes de cirugia realizar cirugias virtuales precisas y
aprender la sensacién de un procedimiento correcto antes de entrar en el entorno
clinico. Como vemos en la segunda imagen también puede ser usado para la

investigacién.

e Rutgers Master 11
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El guante Rutgers Master II-ND es una interfaz héptica disenada para
interacciones de la mano derecha con entornos virtuales. [Monrad Bouzit_and

Boian, Tun"2002]

RM-Il Hand Master ., ¢
;l‘T

Pneumatic Actuatc
Smart Controller Interface " Non-contact

~Position Sensors

ost Computer

H i u
‘ﬁs 23 [ -

N LEEEEE positio
| =

s User Hand

Figura 2.11: Exquema explicativo del Rutgers Master 11

El guante ofrece una fuerza de respuesta de hasta 16 N cada uno de los dedos
para los que esta disenado (pulgar, indice, medio y anular). Utiliza actuadores
neumadticos dispuestos en una configuracién de accionamiento directo en la
palma. A diferencia de los guantes hépticos comerciales, los actuadores de
accionamiento directo evitan cables innecesarios y poleas, y tiene como resultado

una estructura mas compacta y ligera.

El guante estd conectado a una interfaz de control del héptico que lee sus
sensores y actua sobre los sevos. La interfaz tiene servovalvulas neumaticas,
la electrénica de acondicionamiento de senales, placas de A / D / A, fuente
de alimentaciéon y un PC Pentium incrustado. Esta computacion distribuida
asegura un ancho de banda de control muy rapido. La comunicacién con el PC

host se realiza a través de una linea RS232.

o HapticMaster

Este dispositivo mecanico permite al usuario interactuar con el mundo virtual.
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Permite al usuario sentir, tocar o manipular objetos tridimensionales en entornos
virtuales. El HapticMaster tiene 3 grados de libertad. El brazo del robot
programable utiliza el paradigma de control de admitancia (control de la
fuerza). Es de los pocos que lo hacen, la gran mayoria utilizan el control de

impedancia. [Virtual Reality] Ver figura E-T2.

Figura 2.12: HapticMaster

e Force Dimension

Force Dimension es otra compania que se dedica al desarrollo de sistemas

hépticos, a continuacién veremos algunos de ellos [[Dimension]:

El “omega.7” es posiblemente una de las interfaces hapticas de escritorio 7-
dof mas avanzadas del mundo. El “omega.7” estd basado en el “omega.3”.
El “omega.7” introduce alta precisién a las capacidades de agarre y posee un
sensor de orientacion. Es capaz de compensar la acciéon de la gravedad y la
pinza realimentada por fuerza ofrece capacidades hapticas extraordinarias, lo
que permite la interaccién con aplicaciones hépticas complejas. Actualmente se
utiliza en las industrias aeroespaciales y médicas por los operadores encargados
de robots, su diseno altamente ergondmico y distintivo hacen del “omega.7” un
dispositivo de eleccién para aplicaciones criticas para la seguridad. El “omega.7”

estd disponible en la configuracién de mano izquierda y derecha y se puede
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integrar en una configuracién bimanual. Ver figura 2713

También se comercializa el “sigma.7” parecido al anterior en caracteristicas, con
7 grados de libertad, capaz de compensar la gravedad, y con la posibilidad de

la doble configuracion. Ver figura P14

Figura 2.13: Omega.7 en disposicién bima-
nual. Figura 2.14: Sigma.7.
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Capitulo 3

Realimentacion de fuerzas

Para crear la sensacién de tocar un objeto virtual, la superficie fisica en el
teleoperador ideal, de la FiguralZ@, ha sido sustituido por el sistema representado
en el diagrama de bloques en la Figura BTl. Tal esquema ya se propuso a principios de
1957 para aplicaciones de acoplamiento molecular [F.P.Brooks Jr. and P.J.KilpatricK,
1990], en 1971 para el diseno asistido por ordenador [Knoll, T971], en 1978 para

aplicaciones musicales [C-Cadoz and I Florend, T984], en 1984 para la atencién de

la salud [M_I'Rosen and B Adelsfein

—;

T984] y en 1990 en realidad vitual [H Twafal,
1990]. Como podemos observar el los sistemas hépticos realimentados por fuerzas

han sido objeto de estudio en diferentes campos, y han sido usados en multitud de

aplicaciones.
d(t
Sampling 0 Sensor
| t
o f (d) Linkage(s) _ld®
Pl (+ Transmissions)| ——
[ f (0
Reconstruction fﬁﬂ;ﬂ?r

Figura 3.1: Nuevo diagrama de realimentacion.
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Como podemos ver en la figura B existe un lazo de relamentacién de fuerzas

cerrado en el cual podemos diferenciar distintas etapas.

e Una primera etapa donde gracias a los links y a las uniones y a las tranmisiones
somos capaces de sensar el despalzamiento, d que se esta produciendo por la

accion del usuario.
e Una segunda etapa en la que existe un muestreo de esa d generada por los links.

e La siguiente etapa trata esta senial muestreada y realiza transformaciones sobre

ella, traduciendola a la senal de fuerzas que queremos utilizar.

e Por ultimo esa funcion es recostruida e ingectada en los motores que la tranmiten

a los links y a los tranmisores que la haran llegar al usuario.

De esta manera recibe una sensacién de fuerza producida por la realimentacién
en lazo cerrado que se genera.

Cuando hablamos de mecénica, decimos que un objeto tiene alta impedancia si es
muy dificil de mover o deformar, es decir es pesado y/o duro. Uno de los principios
fundamentales mas importantes es que sélo un esfuerzo (tensién o fuerza) y flujo
(corriente o velocidad) en un punto dado puede ser controlado de forma independiente,
al presionar una masa con una determinada fuerza generamos una determinada
velocidad, y de forma similar si movemos una masa con una determinada velocidad,
esta es generada por una fuerza.

Dicho esto podemos ver dos tipos de realimentaciones, que vemos representadas
en la Figura B2

En las siguientes secciones se desarrollan los dos tipos de realimentacion.

3.1. Realimentaciéon de Impedacias

Este tipo de realimentacién asume que el dispositivo responde a fuerzas realizadas

por el usuario, como mostramos en la Figura B=2. La ecuacién de balance de fuerzas



3.1. Realimentacion de Impedacias 21

Impedance Admittance
Device Hand Device Hand
fd Vg fh Va 1 fd Vh 1
Vi fy
Ve f, fe| v,
Virtual Virtual
Environment Environment

Figura 3.2: Diagrama de bloques que representa de forma muy sintética la
realimentacion Impedancias y la de admitancias

tiene que cumplir la formula de un circuito cerrado en el cual, tal y como indica
la Figura B2 su formula seria la Ecuacion Bl y el acoplamiento mecanico deberia

cumplir la Ecuacién B2

fot+fatfe=0 (3.1)

Vp = Vg = Ve (3.2)

El entorno virtual es el que define la fuerza de los motores del dispositivo. Con este
desarrollo, los usuarios sienten la combinaciéon de fuerzas dindmicas y estaticas del
dispositivo y el entorno simulado en respuesta a mover el dispositivo haptico. Se mide
el desplazamiento y este es el que se tranforma y se traduce. Si el entorno virtual tiene
una impedancia cero, lo que realmente siente el usuario es la masa y las fuerzas de

friccién del propio dispositivo, pero su movimiento es en otro sentido sin resistencia.

A lo que tenemos que tender es a un dispositivo ideal, el cual tenga una impedancia
mecanica innata baja y un amplio rango dindmico, ya que esto hace que el entorno
virtual sea el Unico que realice fuerzas en el y asi el usuario sienta mas nitidamente

la realimentacién.
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3.2. Realimentaciéon de Admitancias

En la realimentacién de admitancias, de forma andloga a realimentacién de
impedancias y siguiendo la estructura de la B2 la respuesta se produce por un
desplazamiento realizado por el usuario, la fuerza realizada por el usuario al
dispositivo se suministra al entorno virtual, siguiendo la formula BZ3. Y los elementos

estan enlazados de tal manera que cumplen la formula B.

Jo=fa=fe (3.3)

Vp + g+ ve =0 (3.4)

El dispositivo es controlado para seguir los desplazamientos del entorno virtual, por
lo que debe sentir la fuerza en el punto de contacto del usuario asi como sensar
el desplazamientos para realizar el seguimiento de la posicién. El usuario siente el
desplazamiento y por tanto una respuesta del entorno simulado.

En este caso el dispositivo ideal tiene que tener una baja admitancia, es decir la

capacidad de rapida aceleracion ante respuestas a fuerzas muy pequenas.

3.3. Sistemas hibridos

Tras las dos secciones anteriores podemos ver que tanto los sistemas de realimen-
tacion de admitancias como impedancias son dos métodos distintos de conseguir el
mismo objetivo.

También podemos saber que las propiedades de estabilidad y comportamiento
son complementarias de tal forma que pueden ser realimentaciones usadas a la vez,
produciendo una mejora en el resultado final.

En estos sistemas hibridos el tiempo de las tareas se divide en dos subespacios, el
de control de posicién y control de fuerza, ya que es imposible realizar las dos medidas

de forma precisa a la vez.



Capitulo 4

Hardware

4.1. Arquitectura Hardware

Para tener una idea global de la arquitectura hardware que se utiliza disponemos

de la Figura B,

PLACA MOTORES

———————| PuenteH 1—1
Encoder q-p Motor esclavo
»
Filtro
v Salley-key < :
Encoder q-p Motor maestro
B

e
A

Controladores ADC/DAC

it %

y

A
i
A

| PuenteH

Figura 4.1: Diagrama de bloques de la arquitectura hardware.

Se puede ver un diagrama de bloques simplificado en los elementos importantes
del sistema haptico, no quiere decir que sean los tnicos, pero si los més representativos

e importantes.
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4.1.1.

Placa de Motores

Para el desarrollo del proyecto, se ha seleccionado una placa de desarrollo (ver

Figura B32) cedida por la empresa RBZ Robot Design.

Figura 4.2: Fotografia de la tarjeta cedida por RBZ Robot Design.

Puentes H:

Para empezar vamos a explicar de forma muy esquematica el funcionamiento
de un puente H. Bdsicamente es un circuito que sirve para el control del
sentido de giro de un motor eléctrico DC, este circuito puede estar formado
por interruptores o por transistores. El puente H béasico consta de 4 de estos

elementos [Wiki, B].

El término H proviene de la forma mas tipica de representacion grafica. Para

una mejor comprensién nos apoyaremos en la Figura B=3.

Como podemos ver en la figura existen diferentes posiciones dependiendo de los
interruptores que estén activos. Si estan S1 y S4 cerrdandose se aplica una tensién
positiva en el motor. De forma analoga si S2 y S3 estan cerrados se le ejerce
una tension negativa al motor y por tanto el motor gira de forma contraria a
como lo hacia antes. Existen otras dos posiciones que también son ttiles, son
aquellas en las que todos los interruptores estan en abierto, entonces el motor

se frena bajo su inercia, y lo que se conoce como parada activa, en esta posicién
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S1 / s3
O: @

|

Figura 4.3: Figura de un puente H esquemaético

solo tenemos S1 y S3 cerradas.

En la tabla BT tenemos un resumen de todas estas posiciones.

S1 S2 S3 S4 Resultado

1 0 0 1 El motor “avanza”

0 1 1 0 El motor “retrocede”

0 0 0 0  El motor esta bajo el efecto de su inercia
1 0 1 0 El motor esta en “parada activa”

Tabla 4.1: Posiciones de puente H

e Filtros Sallen-Key

Para la lectura del voltaje de los motores disponemos de filtros Sallen-Key como

los que podemos apreciar en la figura B4. [Wiki, al

Para el analisis del filtro dividiremos en dos etapas cada uno de los amplifica-

dores, la Ecuacion de transferencia de la primera etapa es Bl

1
Vo —Co7Coqw?
Vi RouRoe + Ros + Rog 1 (4.1)
240 jwCo7 Co7Coqw?

Las ecuaciones de la segunda etapa son las siguientes:
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|]

I
47nF 10% 0603

R33
"‘V‘V
1K 0603 1% R26 R29
£ 1K69 0603 1%  7K68 0603 1%
ADSG606ARMZ e ADS606ARMZ
8 ——C64 —L—c24
5 = I 47nF 10% 0603 12nF 10% 0603
DGND DGND

Figura 4.4: Figura del esquemdtico del filtro Sallen-Key

‘/i - Vaux . .
- 5 aux]w064 — V; = Vaux(]wclRl + 1) (42)
R33
_Vau:c Vauac - Vo R27 + R3O
Ror R3o Ror (4.3)

Si ahora unimos las Ecuaciones B2 y EZ3 podemos obtener la ecuacién de

transferencia de esta segunda etapa.

Vo R3o + Ry
Vi Roo(jwCeaR33 + 1)

(4.4)

Ahora operando las Ecuaciones 77 y B obtenemos la ecuacién de nuestras dos

etapas.

Rs3p + Ray

Vo _  CorCoqw? (4.5)

V. . Roy + Rog 1
R CisR 1) | RaaR -
20(jwCeaR33 + 1) < 24126 + JwCa7 027024?02)

Vo R0+ Ry < 1 ) ( 1 >
Vin Ry sCeaR33 + 1) \ s2Ca7C24RosRag + s(Rae + R29)Coa + 1
(46)

De esta ecuacién se entiende a simple vista que se trata de un filtro paso bajo.
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También podemos calcular la ganancia sustituyendo los valores de la Figura
A3 que serd G = 31,6. Esto serd importante mas adelante para conocer cémo

leemos la corriente. Y la usaremos en la Ecuacion Bl

e ADC/DAC

En nuestro microcontrolador encontramos tres ADC y dos DAC, los cuales son
bésicos para poder leer la corriente del dispositivo. Se trata de un ADC de
12 bits y por tanto con un fondo de escala de 2'2 — 1 = 4095. Esto también
serd importante para nuestro sistema. Segun las especificaciones cada uno de
los tres ADC puede estar en modo escaneo automatico de siete canales a la vez.
En nuestro caso escanean las salidas de voltaje de los filtros Sallen-keys que

posteriormente transofrmaremos a corriente apollandonos en el software.

4.1.2. Motores DC

En esta seccién vamos a caracterizar el motor DC, sacando las especificaciones de

las hojas de caracteristicas del motor que tenemos en la Tabla E=2.

Parametro Valor Unidades

Uy 12 \Y

Ry, 2,23 Q

L, 2,64 % 10~* H

T 4,16 %« 1076 kgm?
tm 0,0157 s

kpy 0,0243 V s/rad
km 0,0243 Nm/A

Tabla 4.2: Parametros del motor DC

Con esta informacion gracias a la relacion de la ecuaciéon B4 obtenemos la



28 4. Hardware

constante eléctrica del motor.

L
te = R—m =1,184 %1075 (4.7)

m
Una vez que tenemos el valor de la constante eléctrica calculamos otro valor
necesario para calcular los polos (BZI0). El calculo de la constante de friccién viscosa

se hace de la siguiente manera.

B _JIm ok 4,16 107°  0,0243°
" tm  Rm  0,0157 2,23

=2,85%107° (4.8)

Una vez llegados a este punto calculamos los polos con la Ecuaciéon B10. En ella

sustituimos todos los valores que son conocidos salvo el ¢/, que es calculado segun la

Ecuacion B4.

t;n:Jﬂ (4.9)

11 1. 1[1 1 Kk
S T O { = 4.1
P12 2(t6+t’m) 2\/(te t’m) TL " (4.10)

Podemos hacer dos aproximaciones para obtener la funcién de transferencia.

e Método de eliminacién de la constante eléctrica

Esta aproximacién se basa en que la constante mecanica del motor es mucho
mayor que la constante eléctrica (t. << t,,). Esto hace que despreciemos el
efecto inductivo del rotor, y por eso la funcién de transferencia es la indicada

en la Ecuacién ?77.

O () km,
G, = = 4.11
im8) = T 5) ™ Tonds = Ron B & ki (411)
Si operamos descubrimos:
. km
O,
G (s) = ) _ L (4.12)

Um(S) RmBm + k‘bk?m
s4
Rodm
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Por lo que nuestro polo es:

RmBm + kbkm
= = 63,69 4.13
p R : (4.13)
Calculamos ahora la ganancia:
K km
— = - K =2632,092 4.14
p RmBm + kbkm ( )
Con todo esto nuestro modelo es:
2632, 092 2632, 092
G- — il e = 7" 4.15
im(3) = 63,60  Goms) s(s + 63,69) (4.15)

e Método de eliminacién del polo dominante

Una forma de expresar la funcién de transferencia del motor de forma genérica es
la siguiente
) /
O (s) k.,

Com®) = 5 = G (s 2D (4.16)

y el valor de k!, es el representado en la Ecuacién B14

k
r m
Fm = I Lim

(4.17)

Los polos ya los hemos obtenido antes gracias a la Ecuaciéon B10 y los valores son
una vez resuelta la ecuacién:

p1 = —64, 18398 (4.18)

p2 = —8382, 52014 (4.19)

Como vemos claramente tenemos un polo dominante, por ello podemos simplificar

la expresion
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Hm(s) B k.,
Un(s) (s +[p2l)

Una vez llegados a este punto debemos asegurar que la ganancia sea constante a

Gém(s) = (4.20)

frecuencias bajas, asi que tenemos:

K, k!
— = —T" (4.21)
P2 [p1l|p2]
Despejando e incluyendo la igualdad B—T'4 tenemos que K,, = 2681, 46
Y por tanto obtenemos un segundo modelo.
2681, 46 2681, 46
G = —————— = Gon(8) = - 4.22
im®) = 56118308~ “0(8) = S5 61, 18399) (422)

4.1.3. Encoder Optico

El encoder que se utiliza en el dispositivo haptico es el HEDS 5540 A. El encoder
es el representado en la Figura B-5. Este encoder tiene 500 pulsos por vuelta. Lo que

nos da una resolucién de 0,18°.

<262

D

Figura 4.5: Esquemético e imagen del encoder HEDS 5540

El funcionamiento del encoder se basa en el principio éptico de la horquilla
fotoeléctrica, un LED envia luz a través de la fina reticula de un disco encargado
de generar pulsos. Este pulso esta fijado en el eje del motor. Un fototransistor, que
es el receptor, transforma en impulsos eléctricos los impulsos luminosos que recibe.

Estos impulsos ya pueden ser amplificados y procesados por la electrénica adecuada.
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Podemos ver un esquema en la Figura BH. Este tipo de encoder tiene mucha mas
precisién que otros tipos de encoder. Como pueden ser los magnéticos, en los cuales
un imdn se coloca en el eje y con el movimiento del motor se producen modificaciones
magnéticas que son registradas y dan la informacién. O los encoders inductivos, en
los cuales se induce un campo alternante de alta frecuencia que se modula en funcién

del angulo.

LED Mascara Rueda

Fototransistores

Eje motor

Figura 4.6: Esquematico del funcionamiento de un encoder éptico

Los pines de salida del encoder son los que dan toda la informacién. En la Tabla
A3 tenemos la descripcién de sus pines. Los pines de GND y V¢ son de entrada,
y los conectamos a tierra y al voltaje de referencia. En cambio los Canales A, B e
I son pines de salida. Un ejemplo de salida de estos pines es la indicada en la EZ4.
Como se aprecia las salidas son senales de onda cuadrada, cuyos pulsos se cuentan
para determinar la posicion exacta o determinar la velocidad de giro. El desfase entre
las senales de los canales A y B permite que podamos comprarlos y asi saber si el
sentido de giro es horario, o antihorario. El canal Index (Canal I) puede ser usado

como referencia para determinar con precisién el dngulo de rotacién. [Maxon]



32 4. Hardware

Pin del encoder Descripcién

Pin 1 GND
Pin 2 Canal I
Pin 3 Canal A
Pin 4 Voo
Pin 5 Canal B

Tabla 4.3: Pines encoder

890°e Desfase A,B
360° e . Ciclo

Canale A

_l Canale B

Canale |
Anchura de pulso index

Desfase de pulso index

Figura 4.7: Esquemaético e imagen del encoder HEDS 5540

4.1.4. Reductora

Una reductora no es més que un conjunto de engranajes que consiguen reducir la
velocidad y aumentar el par de fuerza. Se ha utilizado el modelo Planetary Gearhead
GP 32 A ni mero 166161 con una relacién de reduccién de 576/25.

Un tren de engranajes epicicloidal consta de dos engranajes montados de manera
que el centro de uno de los engranajes gira alrededor del centro del otro. Un brazo
conecta los centros de los dos engranajes y gira para llevar a un engranaje, llamado

el “engranaje planetario”, alrededor del otro, llamado el “engranaje solar”. Los
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“engranajes planetarios” y el “engranaje solar” estan perfectamente acoplados para
evitar el deslizamiento. Un punto en el circulo del “engranaje planetario” traza una
curva epicicloide. Ver Figura B=8. Un tren de engranajes epicicloidal se puede montar
de modo que los “engranajes planetarios” se sitiien en el interior del circulo primitivo
del engranaje solar, un engranaje anular. En este caso, la curva trazada por un punto

del “engranaje planetario” es un hipocicloide. Ver Figura =9

Figura 4.8: Curva epicicloide. Figura 4.9: Curva hipocicloide.

La combinacién de trenes de engranajes epicicloidales, en los que unimos
engranajes planetarios con un engranaje angular se denomina tren de engranajes
planetario. Esta es la formacién de nuestra reductora, como podemos ver en la Figura

AT0. [Paul, 1979]

Como vemos en la Figura B0 existe el engranaje central, “engranaje solar” y
como podemos deducir de su nombre, al igual que el sol, no se mueve. La energia se
transmite a través de los brazos que son los que giran alrededor del sol, por seguir con
la analogia el punto donde estédn anclados los engranajes planetarios son las orbitas
circulares al rededor del sol. Estas giran y hacen que el engranaje exterior gire también,
aunque lo hace con un par de fuerza mayor y menor velocidad. En cuanto al sentido
de giro la transmisién del giro no varia, es decir si la entrada gira en sentido horario

o anti-horario, la salida también lo hara igual.

Tras lo dicho en estas dos ultimas Secciones 13 y B 14 se sabe que el encoder es
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Ring Gear

Arm

Planet Gear ‘

Sun Gear

Figura 4.10: Esquema de una reductora genérica.

de 500 pulsos por vuelta y que la reductora tiene una relacién de reduccién de 576/25

y por ello gracias a la Ecuacion 223 podemos averiguar la resolucién de nuestro

movimiento.
360° 360° 1
Resolucion = — — = 31925%10-3° (4.23
PUZSencoder * Relareduct 500 % @ 32 ( )
25

Por lo tanto nuestro resolucién es de 31,25 = 1073°
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Software

5.1. Arquitectura software

En la Figura B vemos un esquema de bloques de la arquitrectura bésica de

nuestro software.

CarrierMotor
8,v ™

Serial Tx Controlador Motar
{ Task 1 Motor Esclavo u Esclavo
Comu 1} ':'gs PWM

nici
cacion
Carier Basic serie B,V i

BUS

Controlador Motor
Motor Maestro u Maestro
5| Serial Rx
Task

| Drv
> MiMa PWM

Figura 5.1: Diagrama de bloques de la arquitectura software.

Podemos observar en este diagrama varias cosas. Vemos los dos motores, el escalvo
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v el maestro. El motor maestro tiene sus drivers, los cuales le permiten moverse gracias
al PWM. El controlador del motor esclavo lee desde el motor maestro su posicién y
velocidad, y la dirige al motor esclavo la posicién del motor maestro. De esta manera el
motor esclavo sigue al maestro. El motor maestro es movido por su propio controlador.
Este toma los datos del motor esclavo y procesando la corriente y la posicién de
este motor realizamos la realimentacién en el motor maestro. Tanto los controladores
como los drivers reciben la informacién por la comunicacién serie. Existen también

dos tareas que son las que reciben y transmiten a la aplicacién carrierBasic.

5.2. Temporizaciéon de tareas

La temporizacién de tareas se ha llevado a cabo con un sistema en tiempo
real conocido como FreeRTOS T. Como su propio nombre indica, FreeRTOS,
significa gratis (free), y RTOS es el acrénimo del inglés, real-time operating system.
Continuando con el sistema que hemos utilizado, diremos que FreeRTOSTM es
el lider en el mercado del sistema operativo en tiempo real (RTOS). Es capaz de
soportar 34 arquitecturas diferentes y recibe 107.000 descargas al ano. Se desarrolla
profesionalmente, la calidad es estrictamente controlada, es robusto y de uso gratuito
en productos comerciales, sin exigir como requisito para su uso el exponer su
cédigo fuente al usuario de FreeRTOS. Se utiliza en todos los sectores de mercado

imaginables, desde juguetes a la navegacién aérea.

d,
&

Figura 5.2: Logo de FreeRTOS.

La mayoria de los sistemas operativos parecen permitir que varios programas se

"http:/ /www.freertos.org
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ejecuten al mismo tiempo. Esto se conoce como multitarea. En realidad, cada nicleo
del procesador sélo puede ejecutar un solo hilo de ejecucién en cualquier punto dado
en el tiempo. Una parte del sistema operativo llamado el planificador es responsable
de decidir cuando se ejecuta cada programa, y proporciona la ilusion de la ejecucién
simultanea por la rapida conmutacién entre cada programa. El tipo de un sistema
operativo se define por la forma en que el planificador decide qué programa se ejecute
cuando. Por ejemplo, el planificador utilizado en un sistema operativo multi-usuario
(tal como Unix) se asegurard de cada usuario obtiene una buena cantidad de tiempo
de procesamiento. Otro ejemplo, el planificador en un sistema operativo de escritorio
(como Windows) tratara de asegurar que el equipo siga respondiendo a su usuario?.

El planificador en un sistema operativo en tiempo real (RTOS) esta disenado para
proporcionar un patrén de ejecucién predecible. Esto es particularmente interesante
para los sistemas integrados como sistemas embebidos que a menudo tienen requisitos
de tiempo real. A los requisitos en tiempo real que se especifica que el sistema
integrado debe responder a un determinado evento dentro de un tiempo estrictamente
definido (el plazo). Una garantia para cumplir con los requisitos de tiempo real sélo
se puede realizar si el comportamiento del planificador del sistema operativo se puede
predecir (y por lo tanto es determinista).

Los planificadores tradicionales en tiempo real, como el programador utiliza en
FreeRTOS, persiguen el determinismo, permitiendo al usuario asignar una prioridad
a cada ebra de ejecucién. El planificador utiliza entonces la prioridad de cada ebra de
ejecucion para ejecutar la proxima. En FreeRTOS, un ebra de ejecucion se llama una
tarea.

Como podemos observar en la fig B3 esos serfan los cuatro estados basicos donde

se puede encontrar cualquiera de nuestras tareas una vez creada:

e Lista: una tarea esta lista cuando sdlo espera a que el planificador le dé acceso

2FreeRTOS no es un gran sistema operativo, ni estd disefiado para ejecutarse en un procesador
de la clase de computacion de escritorio, utilizo estos ejemplos sélo porque se trata de sistemas con
los cuales estamos mas familiarizados

3http://senstools.gforge.inria.fr /doku.php?id=os:freertos
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Suspended

vTaskSuspend()

vTaskSuspend() called

called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()

called Event

Blocking API
function called

Figura 5.3: Exquema de estados de una tarea en FreeRTOS.

a la CPU, lo que significa que otra tarea con el mismo o m&s alto nivel de

prioridad se estéd ejecutando.
e Corriendo: una tarea que seesta ejecutando.

e Bloqueado: una tarea que espera un evento antes de continuar su ejecucién. Los

eventos pueden ser temporales (retrasos) o externos (intervencién del usuario).

e Suspensién: una tarea que ha sido retirada del planificador. No se ejecutara hasta

que se vuelva a colocar al estado Lista.

Una vez que nuestra tarea ha sido creada estd “lista”, puede pasar a ocupar
el espacio del microprocesador y por tanto a estar en el estado “corriendo” desde

este estado existen tres posiblidades. La primera y mas légica es que su tiempo de
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procesamiento asignado acabe por lo que volveria al estado de “lista” esperando el otro
slot de tiempo cuando le corresponda segun el planificador. La segunda opcién es que
esta tarea se “suspenda” por cualquier razén como por ejemplo tener algin atributo
que produce cualquier otra tarea, o porque otra tarea usa un espacio de memoria
compartido. Y por ultimo que se bloquee por una llamada de un API, y pase a estar
“bloqueada”. Si esta bloqueadd puede pasar a estar otra vez “lista” o “suspendida”.
Y si estd suspendida sélo puede volver al estado “lista”. Con esta idea en la cabeza
podemos entender de una forma mucho més clara la idea de la temporizacién.
Nuestro sistema estd definido de la siguente manera, cada controlador es una hebra
diferente, una tarea tal y como se define en FreeRTOS. De esta manera tenemos: motor

3, motor 4, transmision serie, recepcion serie.

e Motor 3. El motor esclavo.
e Motor 4. El motor maestro. En el cual recibimos la sensacién de realimentacién.

e Transmisién serie: esta tarea es la encargada de enviar en todo momento los

datos que recogemos de los valores del motor como la corriente o la posicion.

e Recepcidn serie: esta tarea se dedica a recibir informacion que proviene de la
placa de linux, en ella se indica lo que queremos ejecutar gracias a una trama

que explicaremos a continuacién (54).

5.3. Comunicacion serie

stx | type | funct |motor| Datal | Data2 | Data3 cre etx
8bits | 8 bits | 8 bits | 8 bits | 32 bits | 32 bits | 32 bits | 8 bits | 8 bits

Figura 5.4: Trama de comunicacién serie.

La figura que mostramos arriba representa la trama de comunicacién serie entre
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las dos placas, la de motores y la de linux. En ella podemos ver 18 bytes, algunos de
ellos de control como son el stx, etx o crc. El resto de los bytes son de informacién

propiamente dicha. Pasamos a desgranarlos de forma mas detallada a continuacion:

e type: estos 8 bits nos indican si queremos lanzar algun método que implique
a los motores, a los controladores, a la comunicaciéon o resetear la placa de
motores, para lo cual deshabilitamos el PWM de todos y cada uno de los motores

y reinicializamos los valores de los controladores.

e funt: este byte nos indica la funcién que tenemos que ejecutar, dentro del tipo
que son, las funciones que utlizamos aqui usan también los datosl, datos2 o
datos3 dependiendo de lo que necesiten. También se referencian el nimero de
motor que utilizamos, de forma que también usamos esa informacién como parte

de los parametros que introducimos en los métodos.

e motor: como hemos dicho en el punto anterior es otro byte que nos dice el
nimero del motro al que nos estamos refiriendo cuando esto sea necesario ya

que no siempre lo es y muchas veces es un byte muerto el cual ni siquiera leemos.

e Datal, Data2, Data3: como el caso anterior simplemente es informacién

necesaria para nuestros parametros.

5.4. Controladores
5.4.1. Controlador maestro

El controlador maestro es la pieza angular de nuestro dispositivo haptico, ya que
el es el encargado de realizar la tarea de realimentacion de fuerzas por corriente.

Comenzamos relacionado la corriente maxima que genera el motor y leemos del
ADC. Para ello nos hemos ayudado de la Ecuacién Bl En ella vemos el voltaje de
referencia V., la ganancia y la resistencia del filtro Sallen-Key.

I _ Vief _ 3,3v
e G * Rsallenkey 3176 * 07059

= 2,0884 (5.1)
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Sabiendo que I.; = 2,088A ahora reconstruimos la sefial que obtenemos del
ADC. Sabemos como ya hemos comentado antes que el ADC es de 12 bit y por tanto
tiene 2!2 cédigos y 2'2 — 1 umbrales. Con esto y de la Ecuacién B2 se desprende la

resolucién.

eref 3,37)
. G * Rsallenkey 31,6 « 0,052
Resol = = : : =0,510mA 5.2
CIOMUAON = "B rdodeescala 2095 D (5.2)

De esta ltima ecuacién se desprende el calculo de la corriente que lee el ADC
en cada momento. Multiplicamos el valor de la resolucién por el cédigo que indica
dicha lectura, tal y como indica la Ecuaciéon B=3. Con esta resolucién, teéricamente se

obtiene que el error de cuantificacion es 0,255mA justo la mitad de la resolucién.

Lmotor = Codeapc * Resolucion = Codeapc * 0,510mA (5.3)

Una vez en este punto, del mismo controlador se han realizado cuatro aproximacio-

nes, para ver el comportamiento de cada una de ella. son las expuestas a continuacién:

e Aproximacién lineal

La relacién entre la corriente leida y el voltaje con el que se pueden excitar
los motores es la mostrada en la Figura bA. Esta se desprende de resolver una
realcion lineal entre la corriente de salida del motor esclavo y el voltaje de
entrada del motor maestro. El calculo de la pendiente se muestra en la Funcién

(3w

Vinaz 12v

Imase  2,0884

Pendiente = = 57471071 (5.4)

Como se deduce de todo lo anterior, ya se ha generado un sistema haptico
realimentado por fuerza (corriente). La inclusién de esta relacién en el sistema
hace que aparezcan problemas, el principal no es otro que la aparicién de
realimentacion sin necesidad de ejercer ninguna fuerza en el motor esclavo. El

simple hecho de que el motor esclavo siga el movimento del motor maestro
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Funcidh ¥+ motor
12 T T T T

10k m=5.7471 ]

Figura 5.5: Funcion V-I.

genera una corriente de salida que crea una realimentacion. Por ello tras un
estudio pragmatico, para “bajas frecuencias”, se definde un umbral a partir del
cual se realiza la realimentacién. La nueva linea es la representada en la Figura
bd. Su Ecuacién es b3 con una pediente de 6,0362 y una ordenada en el origen
con valor —0,017.

Funcian ¥4 rmotor modificada
12 T T T T

2.5

Figura 5.6: Funcion V-I modificada.
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V = 6,0362 % I — 0,6036 (5.5)

Una vez que se introduce esta aproximacion mas compleja aparece otro
problema grave. Debido al umbral el motor maestro entra y sale del estado
de realimentaciéon de forma muy brusca. Y el punto de entrada y salida es el
mismo. Aparece una sensacién molesta para el usuario y que hace imposible
que el dispositivo haptico sea funcional. Por ello se recurre a crear un “Smith

Trigger” con ayuda del software.

Como se puede ver en la figura b7, la que representa una funcién de trasnferencia
de un Smith Trigger genérico, se trata de un recurso para dar dos valores a una
funcién que sube y baja, uno cuando alcanza un valor en la subida y otro cuando
alcanza otro valor en la bajada. Asi se hace en este caso. Los valores para este

caso serian los mostrados en la Tabla bBl.

out
A
_ |M
N\
-T T in
\'4
Y

Figura 5.7: Funcion general de una funcién smith tregger.

En este caso especifico la dos funciones M y -M son exactamente iguales es un
caso un tanto extrano, pero consigue evitar la sensacién de la que hablabamos

anteriromente.

Para la programacién de este controladador se ha optado por la creacion de dos
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Parametro Valor Unidades
-T 0,1 A
T 0,02 A
M V =6,0362 % I — 0,017 A%
-M V =6,0362 I — 0,017 \Y%

Tabla 5.1: Valores del “Smith Trigger”

estados:

e Con realimentacién

e Sin realimentacion

La Figura bR representa el diagrama de bloques de la programaciéon del

controlador maestro de una forma esquematica y facil de comprender.

MOTOR. esclavo current < 0.2

/"'_'_‘\ Y
[
{
CON REALIMENTACION SIN REALIMENTACION
\“\-—__.—4-"—/’/
T MOTOR esclavo current > 0.1 && stigger == 0

Figura 5.8: Diagrama de bloques de la programacion del controlador maestro.

El estado con realimentacién se refiere al estado en el cual trasnformamos la
corriente que llega del motor esclavo en diferencia de potencial para excitar
el motor maestro. Y el estado sin realimentacién es en el cual inyectamos un

voltaje de 0,0 voltios y por tanto lo dejamos en alta impedancia. Esté estado
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del motor esta detalladamente explicado en el apartado Puentes H del Capitulo

a.

Para saltar de un estado a otro se han de cumplir las condiciones que se repre-
sentan en la Figura BR. Si se encuentra en el inicial, no tendra realimentacion,
por tanto hasta que no se supere una corriente de 0,1 amperios en el motor
esclavo, se mantendra en ese estado de alta impedancia. Una vez superados si
estamos en ese estado de no realimetacién saltard al estado con realimentacion.
Se mantendra en este estado inyectando los valores de voltaje al motor maestro
siguiendo la Ecuacién b3A. Hasta que la corriente del motor esclavo baje de 0,02
voltios. Este control es un control de impedancias por el cual insertamos una

fuerza proporcional a la que nos es ejercida por parte del motor esclavo.

Existe otro problema mas trivial de resolver, y es que la lectura de la corriente
que se hace en el dispositivo a traves de los ADC es solo positiva, en valor
absoluto, por ello existe un control intermedio en posicién para determinar
la polaridad del voltaje con el que se excita al motor maestro. Este control
simplemente testea la evolucién de la posicion del motor esclavo, para realizar
siempre esta realimentacién en sentido contrario al movimiento. Por esta
raz6 aparece una nueva Ecuacién que es la imagen de la B respecto al eje

de arcisas. La nueva Ecuacion es la b3.

V = —6,0362 % I + 0,6036 (5.6)

Una vez testeado que esta aproximacién lineal funciona y reacciona de forma
positiva a la fuerza se han propuesto otras aproximaciones parecidas a esta para

estudiar su respuesta y su comportamiento.

¢ Aproximacion exponencial

La segunda aproximacion es una curva exponencial, que responde a la Ecuacién

b7. Y representada en la Figura b.
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Figura 5.9: Grafica del controlador exponecial.

V =1,7232 x ¢! —1,9045 (5.7)

Como se ve claramente en la Figura B9 la nueva curva tiene una respuesta
muy lenta ante las variaciones més pequenas de corriente de tal manera que
la sensacién de realimentacién tendria que ser més lenta y por tanto, ante las
primeras resistencias deberian de ser menos apreciables para el usuario y con un
incremento cada vez mayor. Como comentamos en el anterior punto la ecuaciéon

imagen la podemos encontrar en la Ecuacién b=R.

V =-1,7232x ! +1,9045 (5.8)

Aproximacion logaritmica

En la tercera de estas nuevas aproximaciones hemos intentado generar todo
lo contrario, se trata de una funcién logaritmica, su Ecuacion es la b0 y su

representacion grafica la Figura b10.

V = 19,0928 x log T — 9,0928 (5.9)
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25

Figura 5.10: Grafica del controlador logaritmico.

Como podemos ver en esta Figura B0 pasa exactamente lo contrario que
sucedia antes, es una curva con una respuesta muy rapida a las primeras
variaciones y por tanto la realimentacién serd muy brusca, de manera que se
sienta, de forma brusca. También se destaca que una vez pasado un umbral,
el incremento de fuerza realimentada sera casi inaprecible. La Ecuacién 77

responde a su funcién imagen.

V = —9,0928 % log I + 9,0928 (5.10)

e Aproximacion polinémica de grado 3

Por tltimo se propone un caso mas extremo a los anteriores de respuesta lenta.
Se trata de una funcién polinémica de grado 3. Podemos ver su variacién en la

Figura b1 que cumple la Ecuacién BT

V =1,3201 % I — 1,3201 % 1073 (5.11)

Este es un caso mas extremo y se intenta ver si una repuesta lenta es apreciada
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Figura 5.11: Grafica del controlador z3.

o casi es despreciable a la sensibilidad humana. Y su Ecuacién imagen es bT2

V =—-1,3201 % I® +1,3201 « 1073 (5.12)

5.4.2. Controlador esclavo

El controlador esclavo es mucho mas sencillo. Este controlador se limita a ser como
su propio nombre indica un esclavo de su maestro, siempre le sigue alli donde va. El
control que se realiza en este caso a diferencia del caso anterior es en posicién, de tal
forma que estamos tomando la posicién del motor maestro, movido por el usuario, y
la estamos forzando en el escalvo.

Se ha anadido un valor de error para compensar parte del error mecanico que
poseen los motores,(por ejemplo voltajes inferiores a 0,5 voltios no generan ningin

movimento en los motores). Este valor de error se calcula siguiendo la Ecuacién 613.

error = emo.maestro - Hmo.esclavo (513)

Una vez obtenido ese error lo sumamos a nuestro valor de posicion.
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;no.esclavo = Omo.maestro — €TTOT (514)

Uniendo las Ecuaciones b3 y b4 nos queda la Equacion b3
;no.esclavo = 2 * emo.maest'f'o - 0m0.esclavo (5-15)
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Capitulo 6

Experimentos

En este cépitulo se va a entrar en los detalles de como se han realizado todos los
experimentos y como se han ido variando los controladores de manera que se pueda
estudiar la diferencia de los sistemas hapticos conseguidos. El cépitulo se ha dividido

en hitos guardando la cronologia del desarrollo.

6.1. Hito 1: Controlador esclavo

Para comenzar lo primero que se implementa es el controlador esclavo, cuya
funcién es que el motor del mismo nombre siga al motor maestro. La primera
aproximacion es simple, se inyecta la posicién del motor maestro al motor esclavo
con un resultado alejado del idéneo y que podemos ver en la Figura 6. Como se
observa el error es bastante grande. La solucién a este problema se ha descrito en la
seccién b4 y esta implementacién hace que el resultado sea mucho mas asumible.

La Figura B2 muestra este resultado.

Entrando en méas detalles podemos ver la Figura B3 en la cual vemos la diferencia
de errores entre una aproximacion y otra. Se consigue reducir el error en mas de medio
radian. Con este resultado, asumiendo el error que existe damos por implementado

este controlador.
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Posicidn. Esclavo sigue amaestro
25 T T T T

Posicidn. Esclavo sigue amaestra reftificando el emor
T T T T T

30 T

T T

Posicion delmotor esclave

Posicién delmator esclavo Pasicidn delmotormaestro
Pasicién delmotormaestro 251 — b
20+ / 4
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Figura 6.1: Posiciones de los motores

siguiéndose.

Figura 6.2: Posiciones de los motores
siguiéndose incluyendo el error.

0.8 —|
0.6
0.4+

0.2

T T
Etvar pritnera aprosirnaci on
Etror segunda.aproximaci in

Figura 6.3: Comparativa de los errores

6.2.

Hito 2: Impedancia del motor

El primer problema que aparecié es la resistencia que ejerce el motor por estar

alimentado. El problema tedrico y la solucién estan expuestas en el apartado Puentes

H del capitulo B. Como podemos ver en la imagen B4 la corriente que circula por el

motor maestro, cuando existe impedancia como cuando no la existe, son la misma,

nula.
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Apoyandonos en el software la solucién a este problema es simple. Lo que se lleva
a cabo es forzar ese nivel de alta impedancia que se describe en la teoria. Este nivel de
alta impedancia sdlo se mantiene asi durante el estado de no realimentacién explicado
en el capitulo anterior y representado en la figura B8. De esta forma conseguimos que
esa impedancia sea muy baja, casi nula, mientras no exista realimentacién.

Coniente sinimpedancia
01 T T T T I

Coriente esclavo
0.08 Caoriente maestro [

0.04 -

0.0z M

Coniente conimpedancia
0.1 T T T T T

Comiente esclavo
0.08 Comiente maestro

Figura 6.4: Graficas de corriente con y sin impedancia del motor maestro

Antes de seguir con la explicacién de los experimentos, a partir de la inclusién
del controlador maestro, siguiendo una logica en la cual se intenta que todos los
experimentos sigan los mismos patrones, se ha de remarcar que estos solo se pueden
hacer de forma manual por lo que existen diferencias entre unos y otros, pero si se
logra apreciar las diferencias de una forma clara. Desde este momento hasta el final
del capitulo apareceran diferentes figuras de los experimentos, todas tienen la misma
estructura. Esta estructura es la mas légica para que se consiga apreciar lo que se

explica. Cada figura posee tres graficas mostrando de arriba abajo:

e Gréfica de velocidad: vemos en color verde la velocidad del motor maestro y en
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rojo la del motor esclavo.

e Grafica de posicién: vemos en color verde la posicién del motor maestro y en

rojo la del motor esclavo.

e Gréfica de corriente: vemos en color verde la corriente del motor maestro y en

rojo la del motor esclavo.

6.3. Hito 3: Controlador maestro. Aproximacion Lineal

Tras conseguir hacer que un motor siga a otro se comenzé con la implementacién
del sistema héaptico realimentado propiamente dicho. Este primer controlador es la
aproximacion lineal que estd explicada tedricamente en la seccion B4, Se trata de
una primera aproximacion, y por tanto lo mas sencillo es realizar un aproximacién
lineal. En las Figuras B3 y BB vemos las respuesta de este controlador ante dos
experimentos.

La primera Figura, B3, responde al siguiente perfil de estudio. El usuario empieza
a mover el motor maestro y se comienza a ejercer poco a poco una pequena resistencia
en el motor esclavo, que se incrementa hasta llegar a detener el motor esclavo de una
forma mas o menos brusca y por consiguiente el usuario del motor maestro siente
una fuerza de realimentacion tan fuerte que tampoco puede moverse. Si se observa la

figura se ve que estan representados diversos eventos:

e Como se ve alrededor del segundo 3,5 existe un pequeno pico de corriente que
hace que el usuario sienta la realimentacién. Se ve claramente en la velocidad
que el usuario casi frena su movimiento debido a este primer contacto con la
sensacién y su velocidad disminuye, como se ve en la grafica. También se aprecia

en la gréafica de posicién que existe una disminucién de la pendiente.

e Aproximadamente desde el segundo 8 hasta el 10 se incrementa la fuerza ejercida
de una forma més drastica hasta que se detiene por completo. Se ve subir tanto

la corriente del maestro como del esclavo de una forma que guarda bastante
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Figura 6.5: Grafica de respuesta a la aproximacion lineal

la linealidad. Respetando la proporcién. Se observa en la gréfica de velocidad
como llega a 0 y por tanto el usuario es incapaz de mover el motor por la fuerza

ejercida en el motor maestro.

e Por ultimo entre los segundos 10 a 12 se aprecia claramente como el usuario no

puede mover el motor maestro ya que se encuentra a velocidad 0 y en la misma
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posicion. Se puede ver claramente la corriente en la ultima grafica y queda clara

que es una fuerza suficiente para imposibilitar el movimiento.

Ahora vamos a observar otro experimento con un perfil algo diferente a este. El
motor esclavo inicia el experimento suelto y se ejerce una fuerza muy fuerte de forma
subita, después se libera de forma repentina, y se vuelve a ejercer la misma fuerza
para después ir soltando el motor esclavo de forma paulatina.

En la Figura B8 podemos ver todo este proceso, en los siguientes puntos se analiza

de forma mas completa la grafica:

e Sobre el primer medio segundo aparece la gran fuerza inesperada sobre el motor
esclavo que hace que la corriente de los dos motores suba de forma precipitada.
Como se ve en las otras dos graficas el movimiento es casi nulo a la par que la

velocidad.

e Aproximadamente en el segundo 3 se ve una bajada de forma repentina de la
corriente, esto es por lo comentado anteriormente, se libera de fuerza el motor
esclavo durante los siguientes segundos el motor esclavo sigue al maestro hasta
que en el segundo 8 se vuelve a ejercer esta fuerza sobre el motor esclavo. Todo

esto se ve claramente también en las graficas de posicion y velocidad.

e En el segundo 10 se aprecia un reduccion gradual hasta el segundo 13, tanto la
corriente del motor esclavo como la del maestro descienden de forma lineal uno

con el otro.

6.4. Hito 4: Controlador maestro. Aproximacién expo-
nencial

Tras la primera aproximacion descrita en el apartado anterior, ahora se propone
algo diferente y a continuacion se muestra otro ejemplo, representado en la Figura
B4, parecido a los anteriores, para analizar la respuesta de este nuevo caso de estudio

y como reacciona el sistema héptico. Este perfil sigue el patron del anterior, comienza
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Figura 6.6: Grafica de respuesta a la aproximacién lineal

deteniendose de forma repentina el motor esclavo(imponiendo mucha fuerza sobre
él), y de la misma forma lo deja libre y pasado un tiempo en el que se mueve sin
realimentacion se vuelve a ejercer la misma fuerza y se va liberando de forma gradual.

Se analiza la BZd y se puede apreciar:
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Figura 6.7: Grafica de respuesta a la aproximacién exponencial

e Tras el primer medio segundo se realiza una fuerza grande sobre el motor esclavo
hasta generar suficiente realimentacién para que el usuario no pueda mover el
disco el motor maestro. Claramente una fuerza genera un pico de corriente en el
motor esclavo y por consiguiente el controlador la generara en el motor maestro.

Se mantendra en esta posicién de bloqueo durante los proximos 3 segundos y
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medio aproximadamente donde se vuelve a liberar.

e El segundo evento importante de este experimento es el que se produce en el
segundo 8 donde se ejerce una fuerza suficiente como para parar el motor esclavo
y se va liberando de la forma mas lineal posible. Podemos contrastar todo esto

en las graficas de posicién y velocidad.

Podemos observar que la corriente que circula por los dos motores conserva casi
el mismo perfil, salvo por que la corriente que circula por el motor maestro estd por

debajo en amplitud.

6.5. Hito 5: Controlador maestro. Aproximacion logaritmi-
ca

Ahora se presentan dos Figuras B8 y 69 las dos con distintos patrones pero con
el resultado esperado.

La Figura B3R es el resultado del experimento con el controlador logaritmico. El
experimento se inicia dejando que el usuario manejare el motor maestro sin ejercer
ninguna presién sobre el motor esclavo. Poco a poco se ejerce esa presiéon hasta
conseguir que el usuario no pueda mover el disco. Se mantentiene y luego se libera de
forma repentina.

El analisis de la Figura B3 es el siguiente:

e Como se ve en la grafica, poco después del segundo 4 se ve una bajada en
velocidad que es producida por la resistencia ejercida en motor esclavo, que
coincide con el primer pico de corriente, ahora el controlador es mas réapido y

hace que el usuario lo sienta de forma mas brusca.

e En el siguiente tramo la fuerza aumenta de forma gradual, hasta que se detiene.
Como se ve en la figura cuando el motor maestro se detiene la corriente de

realimentacion de éste es mayor que la del esclavo. Algo muy significativo.
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Figura 6.8: Gréafica de respuesta a la aproximacién logaritmica

e El 1dltimo evento es el que se produce en el segundo 10 cuando se deja libre el

motor esclavo, enseguida se pierde la sensacion de realimentacion.

La Figura B3 responde a un perfil casi opuesto. Existe una subida incremental

hasta que el usuario no puede girar el motor maestro. Una liberacion de esta fuerza
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seguida de otro frenazo en seco y una liberacién gradual.
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Figura 6.9: Gréfica de respuesta a la aproximacién logaritmica

e Duante los dos primeros segundos se observa una presién incremental en el

motor esclavo, aunque sea incremental enseguida se llega a detener el disco.
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e Entre los segundos 3,5 y el 8,5 vemos que la corriente de realimentacién
desciende de forma brusca y enseguida el usuario siente que mueve el motor
maestro totalmente liberado hasta que se detiene por otro bloqueo del motor

de esclavo.

e Por tltimo desde el segundo 10 se ve como la bajada gradual es otra vez muy

rapida a la par que lo fue la anterior. Este era el resultado que se buscaba.

En el caso del controlador logaritmico vemos que una vez que se bloquea el
disco esclavo la corriente de este es inferior a la del motor maestro. Esto es muy

caracteristico y muy resenable.

6.6. Hito 6: Controlador maestro. Aproximacién po-
linémica de grado 3)

Esta es la ultima aproximacién, pero no por ello la menos importante. Como todas
las aproximaciones anteriores ésta también estd explicada de forma detallada en el
cépitulo anterior.

Tedéricamente esta respuesta deberia de ser la mas lenta de todas, su repuesta es
como indica la Figura BT

Las dos figuras que se han utilizado para el estudio de este controlador son las
610 y la BT

La Figura B0 es la respuesta al experimento en el cual sobre el motor esclavo
del sistema haptico se ejerce una pequena fuerza que se incrementa hasta detenerlo y
luego se libera de forma repentina.

Si analizamos en detalle la Figura 610 podemos destacar:

e Primero se ve que en este caso poco después del segundo 4 empieza la
realimentacion, se aprecia que el usuario casi ni nota esta realimentacion, ya

que como indicamos anteriormente este es un proceso lento.
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Figura 6.10: Grafica de respuesta a la aproximacién polinémica de grado 3

e El incremento de la fuerza ejercida sobre el motor esclavo durante los siguientes
cuatro segundos intenta ser lo mas lineal posible, se aprecia que la corriente del
esclavo sube y el incremento de la corriente de realimentacién es mucho menor

que los anteriores casos.
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La ultima Figura es la BI. El experimento responde a la siguiente cronologia.
Primero se inicia con el motor esclavo bloqueado, luego se suelta y se deja libre, para

después volver a bloquearlo y por ultimo soltarlo poco a poco y de forma progresiva.
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Figura 6.11: Grafica de respuesta a la aproximacion polinémica de grado 3
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e Vemos que el motor comienza bloqueado, si se observan las corrientes de los
dos motores se aprecia que el perfil es el mismo en las dos; aunque la corriente
del motor maestro mucho mas atenuada. En la velocidad y la posicién se puede

apreciar que esta bloqueado.

e Tras la liberacién del motor el usuario pasa a tomar el control libre del motor

maestro.

e Como se aprecia en la ultima subida y bajada de corriente, este caso de estudio
es el mas lento dentro de los que se han estudiado. Por lo que el usuario tiene

una percepcion de la realimentacién mucho mas leve que en los otros casos.

Tras estos experimentos se ve de forma grafica la respuesta de cuatro tipos de

controladores de realimentacion.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

7.1. Conclusiones

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha implementado una primera
aproximacion a un sistema haptico. Se ha desarrollado el lazo de realimentacién
héptica. El sistema estd compuesto por dos motores de corriente continua y un grado
de libertad, que forman un sistema maestro-esclavo, un microcontrolador ARM y
soportado sobre un entorno Linux.

Se han desarrollado los controladores que realizan la realimentacién y se han
propuesto y estudiado cuatro posibles soluciones validas.

Tras los datos obtenidos en estos experimentos las conclusiones extraidas son las

siguientes:

e La primera conclusiéon que podemos destacar es que se ha demostrado que
mediante herramientas de software libre, es posible disenar y desarrollar un
sistema héaptico para poder realizar las primeras investigaciones respecto a
sistemas hapticos, sin tener que recurrir a caros y complejos sistemas hapticos

comerciales, muchas veces limitados debido a la gran especializaciéon de estos.

e Tras la primera implementacién del controlador esclavo se aprecia que existe
una diferencia entre la implementacion tedrica y la implementacién mecéanica

real. Tras estudiar el problema con detenimiento se obtuvo que el par del motor
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no se supera hasta que no se inyecta en el motor un voltaje superior a 0,5 voltios,

lo que limita todo el desarrollo del proyecto.

Esto proboca que en la implementacion del controlador esclavo se incorpore
ese error que tedricamente no se estd cometiendo, y nuestro error de posiciéon
se reduce en méas de medio radidn. Sabiendo y conociendo esta limitacién

continuamos con el desarrollo ya que consideramos el error como asumible.

Tras la primera implementacion del controlador maestro se aprecia una
impedancia en el motor que aparece de forma inherente cuando se alimenta.
Esta resistencia que se aprecia, es muy notable para el desarrollo del dispositivo
ya que esta impedancia genera una fuerza en contra del movimiento para el
usuario. Esta resistencia hace que la realimentacion sea perceptible cuando la

fuerza en el motor esclavo es muy alta y por tanto demasiado tarde.

Para evitar esta situacién y eliminar este comportamiento del motor se controla
por software el funcionamiento del puente H del motor. De esta manera mientras
el motor esclavo no se siente presionado por una fuerza exterior el motor maestro
se mantiene en un estado de alta impedancia que hace que desaparezca esta
resistencia tan molesta. Todavia existe una resistencia inherente al motor fisico
por el rozamiento, el cual asumimos como valido, ya que incluso el intento de

eliminar esta resistencia haria que el usuario pierdiera la sensacion de realidad.

Tras el estudio de los cuatro diferentes controladores de nuestro sistema podemos
concluir diferentes cosas. Para ello en la Figura [1 tenemos unas gréaficas que
ayudaran a entender las ideas propuestas. En ella se puede ver ordenadas por
orden descendente las cuatro graficas de los controladores propuestos:

e Aproximacién lineal.

e Aproximacién exponencial.

e Aproximacién logaritmico.

e Aproximacién polinémico de grado 3.
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Es una representaciéon de un aumento incremental de la fuerza ejercida sobre el
motor esclavo hasta que el usuario siente que el motor maestro, que es el que el

usa, estd bloqueado.

e En primer lugar se puede ver que el usuario siente esta sensacion de bloqueo
cuando se ejerce una corriente de aproximadamente 0,4 amperios. Como
se indica en el cépitulo B la corriente maxima que podemos inyectar en
nuestro motor es de 2,088 amperios por lo que para la aplicacién haptica
nuestro margen dindmico 1til acaba de reducirse al 25 %. Estamos ante un

caso de sobredimensionamiento.

e A simple vista se puede comprobar que la inica corriente esclava que supera
la corriente maestra es la que genera el controlador logaritmico. Una gréfica
logaritmica tiene un crecimiento mayor en los primeros valores y mas tarde
se estabiliza y los pequenos incrementos son mas imperceptibles. En este
caso el usuario nota un aumento de la realimentacién de una forma mas
rapida, esto es debido a que la fuerza que se tiene que ejercer para que
el usuario perciba la sensacién de bloqueo es practicamente la mitad o un
tercio, dependido si lo comparamos con la aproximacién lineal o con la

exponencial o polinémicade grado 3.

e Si volvemos a la primera grafica se ve la aproximacién lineal. En ésta
simplemente se ve como la fuerza que siente el usuario es la mas parecida
a la que realmente se esta produciendo sin sobrepasarla. En este sentido el

usuario tiene una percepcion realista.

e En los dos ultimos casos, se ha estudiado las aproximaciones exponeciales
y polinémica de grado tres, en los cuales las graficas muestras claramente
que la fuerza necesaria para producir la sensacion de bloqueo al usuario
son muy altas en comparacién con las de los otros dos casos. De este hecho
se pueden hacer diversas lecturas, la primera es que la “resolucién” que el

usuario tiene de la fuerza que esta haciendo en el motor esclavo es muy baja,
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ya que lo que él estd sintiendo es practicamente 1/3 de lo que realmente
se estd ejerciendo. Asi también si el usuario dispone de esta informacién y
el objetivo de la aplicacién para la que se utiliza el sistema haptico busca
conocer la relacién con la que se va incrementando o disminuyendo la fuerza
que se esta ejerciendo en el motor esclavo y no el valor real, si que podria

ser interesante el uso de estas aproximaciones.
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Figura 7.1: Comparativa de gréficas de los diferentes controladores implementados

e Tras desgranar la figura [0 se puede concluir que tras el estudio realizado en
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este Proyecto Final de Carrera para el sistema con el que se ha desarrollado en
el laboratorio, en el cual el usuario percibe una sensacién de bloqueo cuando se
inyecta en el motor maestro una corriente de 0,4 A, el controlador que mejor
transmite y que tiene los perfiles de corriente mas parejos es el controlador
logaritmico. Seguramente esta decisiéon en otro sistema con esta limitacién no

fuera la misma pero en el caso de estudio si.

Tras todo lo descrito, se ve que se ha conseguido el objetivo principal del proyecto:
disenar e implementar un sistema héaptico para el control de un motor de corriente

continua.

7.2. Lineas futuras

Tras terminar este Proyecto Fin de Carrera, existen varias vias de mejora del
sistema tanto a nivel hardware como software. Todas ellas implican ampliar la

funcionalidad del sistema héptico.

7.2.1. Hardware

e Seria muy interesante realizar una mejora en los Filtros Salley-Key para que la

corriente que proporcionaran tuviera menos ruidos.

e Para continuar de la investigacién estaria bien realizar una estructura fisica,
sirviéndose de los motores, que simulara unas tijeras o pinzas, de tal forma que
se pudiera simular un entorno de trabajo. Para esto se tendrian que intentar

solventar los problemas de impedancia inherentes en los motores.

7.2.2. Software

e El siguiente paso para continuar con la primera aproximacion y el mejor
funcionamiento serfa el desarrollo de un PID que fuera capaz de controlar mejor

la posicion de los motores y su velocidad.
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e Ademads, se podrian desarrollar diversas aplicaciones para ayudar a personas
con discapacidades motoras en la mano o en la muneca como la que se propone

a continuacién.

Disponiendo de dos motores uno de ellos se moveria siguiendo un patrén, el
cual el paciente pueda realizar y recordar, éste se estaria reproduciendo en uno
de los dos motores y solo sirviendo como apoyo. El motor nuenca ejerceria
toda la fuerza, sino que sélo seria una ayuda o apoyo para el paciente. Todos
estos sistemas pueden ayudar a plantear la rehabilitacion de una forma més

entretenida y auténoma para el paciente.
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