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RESUMEN

El trabajo realizado estd basado en la propuesta remitida por Luis ANeviz
Iglesias al departaemto de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de
Oviedo.

En este proyecto se intentar4 comprobar, a través de experimentacion con un prototipo,
la viabilidad de un dispositivo haptico que, empleando actuadores vibrotactiles,
transmita infomacion de manera fiablé @suario del mismo.

Para ello, se realizardn pruebas destinadas a determinar el tamafio de la matriz de
actuadores a implementar y las posiciones relativas de estos a fin de conseguir
sensaciones de trazos o patrones estéigastir de su vibracion en funcion del tipo de
informacion que se desee transmitir.

Una vez realizadas estas pruebas, se procedera al disefio y fabricacion de un prototipo
(denominadoSimTag¢ destinado a comprobar la eficiencia de estas funcionalidades
realizando experimentos con un grupo de pruebas variado.

A partir de los resultados obtenidos de estas pruebas, se tratara de dar una evaluacion al
prototipo cara a ma produccion seriada del mismo, haciendo hincapié en las
aplicaciones para las que se ddags apto.
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PALABRAS CLAVE

Prototipp SimTac Dispositivo haptico destinado a la transmision de informacioén por
medio del tacto a través de una matriz de actuadores que reproduzca trazos definidos
por el operario del mismo.

Percepcion haptica: Combinan de sensibilidad cutanea y kinestésica que permite
conocer el entorno en que se halla inmerso el cuerpo humano. Los dispositivos hapticos
hacen uso de esta caracteristica para transmitir informacién a través del tacto.

Dispositivowearable Dispositvos que se encuentran embebidos en la ropa o se sittan
sobre esta 0 bajo esta. Pueden tener un propdsito estético o incorporar funcionalidades
Gtiles para los usuarios.

Arduino Mega 2560:Tarjeta basada en el microcontrolador ATmega2560 con un gran
namerode entradas/salidas digitales, capacidad para generar sefiales PWM, entradas
analdgicas, entradas de puerto serie y conexién USB.

Matlab: Entorno de programacion basado en calculos matriciales desarrollado a partir
del lenguaje C++. Permite, entre otragndionalidades, llevar a cabo calculos
matriciales, ejecutar ficheros en lenguaje M y desarrollar interfaces de usuario.

Simulink: Entorno de programacion visual que funciona sobre el entorno Matlab.
Permite llevar a cabo simulaciones de los modelos résalos para el mismo, ademas

de disponer de un afiadido con el que traducir estos a cédigo que pueda ser volcado
sobre una placa Arduino Mega 2560.
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FIJACION DE OBJETIVO S

El objetivo &l presente proyecto es el disefio e implementacion de un prototipo para el
dispositivo hapticaSimTag propuesto por LuidlvarezHevia. Este prototipo debera
excitar los mecanorreceptores cutaneos empleando una matriz de actuadores fisicos o
microcorrientes paraansmitir informacion en forma de patrones al usuario del mismo.
Ademas, debera tratarse de un dispositikearable que permita un uso comodo y
sencillo por parte desuariosno familiarizada con él.

1.1. Estudio de antecedentes

Previo al disefio del protgi, sera necesario llevar a cabo un estudio sobre los
mecanismos que emplea el cuerpo humano para obtener informacién de su entorno a
través del tacto. Para ello, no solo se estudiaran los mecanorreceptores cutdneos
(receptores sensoriales que detectantaciones mecanicas sobre el cuerpo), sino
también los mecanismos que emplean estos para transmitir informacién al cerebro (en
forma de potenciales de accion) para determinar el modo correcto de excitarlos.

Ademas, se realizara una investigacion sobrestlde de desarrollo actual de los
dispositivos hapticos, concretamente aquellos destinados a reproducir trazos sobre la
piel de los individuos, para establecer una base de la que partir cara a disefiar el
prototipo.

1.2. Diseio conceptual

El SimTac podra esta situado sobre cualquier parte del cuerpo, aunque se dara
preferencia al antebrazo en la medida de lo posible, teniendo como Unico requerimiento
gque sea capaz de adaptarse a distintos usuarios sin necesidad de muchos ajustes y que
cumpla su funcion de tnamision de patrones correctamente. Por ello, en primera
instancia se estudiaran las posibles ubicaciones de este atendiendo al tamafio que
requeriria el prototipo, a la sensibilidad cutanea en esa zona y al tamafio que permite
para la matriz de actuadorgs, que con una mayor densidad de estos se conseguira una
precision mas alta a la hora de representar los patrones deseados.

Posteriormente se procedera a un estudio de los posibles actuadores a emplear, dando
preferencia si esto es posible a los actuadeiteadores, por motivos de disponibilidad

de material, y a los basados en microcorrientes, por ser este un campo no demasiado
desarrollado y prometedor en cuanto al tamafio de la matriz. Tanto en el paso previo
como en este se requerird la colaboraciosigetos de pruebas para reunir datos que
permitan tomar las decisiones mas acertadas.

1.3. Disefo del prototipo

Una vez seleccionadas la ubicacion y la forma de actuacidiisgekitivo, se diseiara
y construird este teniendo en cuenta la necesidad de wam@#justes hasta obtener el
modelo deseado y las limitaciones propias de un prototipo, poniendo énfasis en el

1
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presupuesto necesario para construirlo y en la eliminacion de parametros innecesarios
para un producto no comergiatomo el atractivo estético. nd vez logrado el
funcionamiento del mismo, trataran de introducirse aspectos propios de dispositivos
wearablecomo la comunicacion paowifi 0 bluetoothy la alimentacion por baterias
portatiles.

1.4. Disefno del software de control

Durante este paso se diaedi también un software que permita controlar los actuadores,
bien individualmente, bien para generar los trazos deseados, en una primera version de
manera preprogramada (es decir, con trazos previamente definidos por el programador)
y, Si es posible, enna segunda version elaborandose estos en tiempo real (a través de
indicaciones por pantalla tactil por parte del usuario). Este software sera volcado sobre
algun dispositivo embebido que permita realizar las tareas de control de los actuadores
desde el prpio prototipo.

1.5. Pruebas del prototipo

Finalmente, con el prototipo ya construido, se procedera a reunir un grupo de pruebas
que permita comprobar el correcto funcionamiento del mismo, tratando de incluir
personas de diferentes edades y sexos para dejor la influencia de estos factores.
Durante esta fase se llevara a cabo un redisefio del prototipo, incidiendo en los aspectos
en los que se hayan detectado mas complicaciones.

1.6. Exigencias y deseos

En lo concerniente al prototipo final, se ha elaborada lista de exigencias y deseos
que debera cumplir una vez construido.

Tabla 1.1. Exigencias y deseos para el protogponTac

Exigencia/Deseo Descripcion
Exigencia Capacidad para reproducir trazos sobre la piel del usuario
Exigencia Capacidad pareeproducir patrones estaticos sobre la piel del usua
Exigencia Matriz de actuadores de tamafio minimo 2x3
Deseo Capacidad para excitar los actuadores con distintas formas de o
Deseo Comunicacion inalambrica con el PC
Deseo Fuente de alimentaciomcorporada
Deseo Definicion de trazos a través de un dispositivo tactil
Deseo Reproduccion de formas 3D a través de trazos
Deseo Capacidad para operar sobre distintas zonas del cuerpo
Deseo Empleo de microcorrientes como actuadores
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ESTUDIO DE LOS ANTECEDENTES

Antes de abordar el disefio del prototfponTag es conveniente recabar informacion
pertinente al estado de desarrollo en que se encuentran actualmente otros dispositivos
hapticos de comportamiento similar, ademas de investigar acerca dedasismos
empleados por la piel para la percepcion de estimulos externos.

2.1. Mecanorreceptores cutaneos

La sensibilidad somética, que permite adquirir informacion acerca de su propio cuerpo a
los seres vivos, esta compuesta por cuatro tipos de sensatifenesciados: El toque
discriminativo (que permite reconocer el tamafo, la forma y la textura de los objetos y
su movimiento en la piel), la propiocepcion (la posicién estatica y el movimiento de
miembros), la nocicepcion (que indica dafios o irritacioimaa de tejidos y es
percibida como dolor o picor) y la temperatura (que distingue las sensaciones de frio y
calor).

Se pueden distinguir dos clases de sensaciones somaticas: Las protopaticas (sensaciones
de dolor, temperatura, picor y cosquilleo, que detectadas por receptores cutdneos no
encapsulados) y las epicriticas. Estas ultimas estan relacionadas con aspectos suaves del
tacto y permiten la topognosis (detectar contactos suaves con la piel y localizar su
posicion), distinguir vibraciones y deteinar su frecuencia y amplitud, detectar
mediante el tacto detalles como la textura de superficies o la separacion de dos puntos
tocados simultdneamente y reconocer la forma de objetos sujetos en la mano
(estereognosis). Las sensaciones epicriticas sattddas por receptores cutaneos
encapsulados, como los mecanorreceptores.

El término mecanorreceptor se refiere a un tipo de receptor sensorial que reacciona a la
aplicacion de presion o distorsiones. En la piel glabra (sin pelo) humana hay cuatro
tipos que resultan de interés para este proyecto: Los corpusculos de Meissner, las celdas
de Merkel, las terminaciones de Ruffini y los corpusculos de Pacini. Cada uno de estos
reacciona a diferentes frecuencias de vibracion o a distintos estimulos, perolazdos el
tienen en comun el hecho de disparar potenciales de accién, una onda de descarga
eléctrica que modifica la distribucion de la carga y que empleada para transmitir
informacion en diversos procesos biolégicos. Para todos ellos es importante conocer su
campo receptivo (el area dentro de la cual un estimulo excita una célula), ya que dos
estimulos distintos solo seran diferenciables si se encuentran en campos receptivos
diferentes.




Plataforma electrénica inalambrica tipearabley ensayos de esta con poblacion

2.1.1Corpusculos de Meissner

Figura 2.1. Corpusculo de Meissner

Se tratade un receptor situado en la superficie de la dermis cuyo campo receptivo es
pequefio (de apenas unos milimetros de didmetro). Estan destinados a la recepcion de
las sensaciones de tacto ligero y vibraciones y presentan una mayor sensibilidad para
excitaciones de entre 20 y 50 Hz de frecuencia. Son de adaptacién rapida, es decir, al
detectar un estimulo generan un potencial que decrece rapidamente y termina cesando,
mientras que al eliminar el estimulo generan otro potencial. Este fendmeno se debe a
qgue pretsan la deformacion del corpusculo para generar los potenciales de accién, por
lo que no son receptores aptos para detectar presidon sobre la piel pero si para detectar
cambios en la textura de los objetos.

Existe una variacion anatomica de estos corpascibs de Krause, que se encuentran
profundos en la hipodermis y registran la sensacién de frio debido a temperaturas bajas.

2.1.2Celdas de Merkel

Figura 2.2. Celda de Merkel

Al igual que en el caso de los corpusculos de Meissner, el campo receptsgtasie
celdas es de unos milimetros de diametro. Sin embargo, estos receptores se encuentran
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en el limite de la epidermis y estan destinados a detectar la presion, los patrones y la
textura de los objetos, siendo mas sensibles a vibraciones de baja feealeratre 5

y 15 Hz. Son de adaptacion lenta, por lo que presentan una respuesta sostenida a la
desviacibn mecanica, aunque esta es mas potente al principio del estimulo (fase

dinamica). Estos receptores continlan disparando durante la fase est&iqadda

durar mas de 30 minutos) a intervalos irregulares. Presentan un disparo mas rapido

cuando pequefios puntos perforan la piel y mas lento en curvas lentas o superficies

planas, siendo muy sensibles a los desplazamientos (llegan a responder a

desplazanentos de menos derin).

2.1.3Terminaciones de Ruffini

Figura 2.3. Terminaciones de Ruffini

Estas terminaciones, que se encuentran profundos en la dermis, también son de
adaptacion lenta, aunque en este caso presentan un campo receptivo grande (pueden
abarcar todo un dedo, la mitad de | a pal ma
temperatura relacionados con la sensacién de calor (aunque a partir de cierta
temperatura disparan un potencial de accién similar al generado por la sensacion de frio

de los copusculos de Krause) y registran estiramientos de la piel, ya que identifican la
deformacion continua de esta.
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2.1.4Corpusculos de Pacini

Figura 2.4. Corpusulo de Pacini

Estos receptores, situados en la dermis entre los de Ruffini y los de Meissr#g, son
adaptacion rapida y responden a vibraciones y presion mecdanica. Estas vibraciones son
de frecuencias muy elevadas (entre 60 y 400 Hz, siendo el rango 6ptimo para humanos
200250 Hz, en el cual se detectan vibraciones demi de amplitud). Son
especialmete numerosos en manos Yy pies y también se emplean para enviar
informacion sobre el movimiento de las articulaciomdsigual que las terminaciones

de Ruffini, tienen campos receptivos grandes.

2.2. Dispositivos hapticos

En los dltimos afos los dispositivbgpticos han experimentado un gran desarrollo
debido algraninterés que despiertan. Entre sus posibles aplicaciones, las mas habituales
son proporcionar la ilusion de contacto sobre la piel, mejorar la percepcion de la
situacién, compensar las faltas ldetecnologia actual y aumentdrrealismo de las
simulacionesTodos estos usos estan basados en el conocimiento de que la combinacion
de estimulacion tactil y visual o auditiva mejora la percepcion general, ya que estimula
la actividad cerebral. Por el|l para este tipo de dispositivos es muy importante
seleccionar adecuadamente la zona del cuerpo sobre la que van a trabajar, ya que la
percepcion sensorial varia en el cuerpo, siendo las zonas mas habituales el antebrazo,
las manos, el torso y la espal@anque en la actualidad se emplean estimulos que
afectan a partes del cuerpo distintas en funcion de la actividad que se esta desarrollando
o del nivel de sensibilidad o tamafio de la estimulacion que se requieren (por ejemplo,
sillines de bicicleta que &sulan los gluteos, sistemas de reconocimiento de patrones
destinados a las yemas de los dedos o sistemas basados en cambios simples de patrones
de larga duracion para los muslos).

El torso no es de las zonas mas receptivas del cuerpo, pero no suelapsado en

ninguna actividad, por lo que resulta adecuada su estimulacion durante multitareas,
como puede ser el caso de los dispositivos hapticos desarrollados como accesorio para
los videojuegos. La espalda, por su parte, es menos sensible qge ehtouanto a que

resulta mas dificil identificar el origen de la estimulacién, y su sensibilidad decrece
conforme este se aleja del plano sagital (que separa ambas partes del cuerpo), por lo que

6
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Su uso suele estar reservado a sensaciones que se dedplaramera continua por ella

y no a estimulos en puntos concretos. Los antebrazos y las manos son empleados sobre
todo para transmitir informacion, ya sea de forma estatica (como actuadores
funcionando de forma independiente) o dinAmica (como actuadaredinamos para
generar sensaciones moviles), ya que la gran cantidad de mecanorreceptores presentes
en ellos facilita mucho la tarea.

En cuanto al tipo de actuadores a emplear, estos pueden ser clasificados principalmente

en tres tipos en funcion del tipgde estimuladn que generan: Electrocutaneos y
electrotactiles, electromecanicpsibrotactileso neumaticos.

2.2.1 Estimulacioén electrocutanea/electrotactil

Esta estimulacion es del tipo eléctrico aplicada sobre la piel, utilizando intensidades de
corriene de entre 0,17 y 2,9 mA potenciasde entre 2901W y 80 mW. Con estos
actuadores es uy facil provocar sensacionesatjradablesya que el umbral de
percepcion esta muy préximo al de dolor. En funcion de la localizacién del electrodo y
la naturaleza del comtto de este con la piel se registra mucha variacion en el efecto de
un estimulo. Estos actuadores requieren poca energia para funcionar.

Para este tipo de estimulacién hay que tener en cuenta que corrientes elevadas (en torno
a 15 mA) pueden producir efies adversos como pardlisis respiratoria, fatiga, dolor,
fibrilacion ventricular, contraccién duradera miocardiaca, quemaduras o dafios en los
tejidos. Para corrientes de entre 2 y 10 mA de intensidad se percibe cosquilleo y un
ligero calentamiento de lagp.

2.2.2 Estimulacion electromecanica/vibrotactil

Figura 2.5. Motores vibradores

Dentro de esta categoria se distinguen dos tipos basicos de dispositivos: Pines vy
estimuladores grandes. Los dispositivos basados en pines piezoeléctricos bimorficos
consunen poca energia, se acumulan facilmente, son faciles de usar, producen una
sensacion no dolorosa y producen una buena discriminacion entre dos puntos. Sin
embargo, requieren un espacio considerable debido a faraleza de su
funcionamiento.Los dispositvos con un gran punto de contacto son actuadores
vibradores simples presionados contra la piel. Tienen una peor resolucion que los pines,

7



Plataforma electronica inalambrica tipearabley ensayos de esta con poblacion

pero son mas potentes que estos. Su accionamiento puede ser eléctrico o neumatico,
siendo estos Ultimos mas potentesmgnos peligrosos. Suelen estimular la piel a
frecuencias entre 10 y 500 Hz y para percibir desplazamientos a frecuencias medias
necesitan aproximadamente potencias der/laplicados en una superficie de 0,6°cm

en la yema del dedo.

Pin-array
(2x5)

Piezoelectric
actuators

Figura 2.6. Pines bimorficos

2.2.3 Estimulacion neumatica

En este caso se trata de vejigas que se inflan y desinflan rapidamente. Son mas faciles
de localizar que los estimulos vibrotactilebio a que estimulan mecanorreceptores

de adaptacién lenta situados en las capas externas de la piel, pero pueden tener fugas de
aire, su eficiencia se ve influida por la compresibilidad del aire y el rango de frecuencias

al que pueden trabajar es limitadddemas, son actuadores mas grandes y dificiles de
controlar.

2.2.4Sensaciones cutaneas

Para todos estos tipos de actuadores, es importante tener en cuenta la forma de
excitacion del mismo (por ejemplo, se puede distinguir la excitacion de un actuador
vibrador con una onda cuadrada de la excitacién del mismo con una onda senoidal). Un
estimulo cuya duracién sea menor a 0,1 segundos se percibe como discreto, mientras
que los de mayor duracion se perciben como continuos.

Uno de los fendmenos mas faciimentgpletable de los producidos por los
mecanorreceptores cutaneos es el de movimiento aparente de los actuadores. Este tiene
lugar cuando dos estimulos vibratorios independientes que se encuentran cercanos entre
si actian sobre la piel de forma que sus tieng®m actuacién presentan un tiempo de
solapamiento intermedio. En este caso, no se perciben dos actuadores sino uno
desplazdndose entre las posiciones que ocupan estos. Para producir correctamente este
efecto, se deben tener en cuenta tanto la duracioestiehulo como el tiempo de
solapamiento, ya que ambos condicionan la velocidad a la que se percibe el
desplazamiento.




Plataforma electrénica inalambrica tipearabley ensayos de esta con poblacion

También se debe tener en cuenta el fendbmeno del actuador fantasma, producido por la
actuacion simultadnea de dos actuadores vibradorearmes entre si, que crea la ilusion

de un anico actuador situado entre ellos. A diferencia del caso anterior, esta ilusion es
estatica y no se percibe movimiento. La posicién de este actuador fantasma depende de
las intensidades relativas de los actuasldigtcos, de manera que si ambas son iguales
aparecera en el punto intermedio entre ambos. La intensidad de este, asi mismo,
depende de las intensidades de los actuadores reales.
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3. EXPERIMENTACION PREV IA

Para conseguir un disefio del prototipo que pertear a cabo las acciones deseadas,
se deben determinar tanto la localizacion del mismo como el nUmero de actuadores que
es posible implementar, asi como la posicion relativa entre ellos.

En primer lugar, tras considerar todas las alternativas de amtgade seleccionaron

los motores vibradores para las pruebas. Las microcorrientes fueron descartadas por el
tamafo necesariopara el electrodo de contacto con la piel y por las medidas de
seguridad que requieren, ya que el umbral de dolor esta muy prakoheqercepcion.

Entre lbos actuadores fisicos, se seleccionaron los motores por motivos de disponibilidad
de material, tamafio del actuador y capacidad de adaptarse a su colocacion en
practicamente cualquier pardel cuerpo humano.

Durante las pruebas, estosotores secontrolaron utilizando un microcontrolador
PIC16F887, por ser el modelo del que se dispone en el laboratorio y por familiaridad
con él a la hora de programarlo. Para lograr controlar los motores corfueste,
necesari@limentarlos a travésedransistores, por lo que empled un protoboard para
realizar todo el conexionado.

En cuanto a la situacion de los actuadores en el cuerpo, se llevaron a cabo pruebas de
percepcion situando los motores en distintas zonas de la espalda, el abdemen vy
antebrazo, por ser las zonas mas adecuadas para este tipo de dispositivos. En el caso de
la espalda y el abdomen, se observé que, ademas de presentar dificultades para construir
un dispositivo wearable que se adaptase a todos los individuos, la pancepci
vibraciones variaba demasiado erdngetos como para poder obtener datos fiables que
permitiesen disefiar un Unico prototipo. Por ello, dado que el antebrazo varia menos de
tamafio entre individuos de un mismo sexo (siendo el de un hombre madiondsc

largo que el de una mujer media) y la percepcion en el mismo es similar en la mayoria
de individuos, se decidi6 elaborar un brazalete como prototipo.

Para comprobar la efectividad de los motores actuando sobre la piel para transmitir
informacion demaner a MfAest 8ticao (es decir, reprod
patrén con su vibracion) se construy6 un dispositivo que consta de 6 motores que iran
situados en forma de matriz 2x3 sobre el antebrazo izquierdo. Se ha escogido esta
distribucion porque d@sdios previos indican que es posible reconocer patrones de

Braille a través de actuadores sobre la piel, por lo que se asume que esta cantidad de
informacion puede ser correctamente procesada.
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Figura 3.1. Realizacion de una prueba

El dispositivo constiido permite seleccionar manualmente (a través de dos pulsadores)
una entre 7 frecuencias distintas de sefial PWM para excitar los motores, lo que hace
posible realizar pruebas con el tipo de vibracién que mejor detecte el sujeto. Esto es
interesante debada las frecuencias de excitacion propias de los receptores subcutaneos
que detectan las vibraciones sobre la piel, que varian entre distintos individuos.
Ademas, los tres principales receptores de frecuencias son excitados de forma optima a
5-15 Hz (celda de Merkel) o 250 Hz (corpusculos de Pacini y Meissner, que necesitan
amplituces de vibracion mucho menores).

Debido a las caracteristicas de los motores empleados, es complicado conocer su
frecuencia de vibracion, por lo que se opté por implementarsiblpe sefiales PWM

gue hacen vibrar el motor de forma continua al maximo de su velocidad, pero actuando
con una frecuencia fijada por la sefial (es decir, vibracion maxima durante medio
segundo, parada durante medio segundo, por ejemplo). Ademas se ingremees
posibles sefiales PWM en las que la vibracion del motor se realiza de forma continua y
lo que se varia es la intensidad del mismo.

11
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Tabla3.1 Sefales PWM aplicadas a los motores

. O O Rafagas de medio segundo a maxim
velocidad

O . O Ré&fagas de un cua de segundo a
maxima velocidad

. . O Rafagas de un octavo de segundo 4
maxima velocidad

O O . Réafagas de un dieciseisavo de segund
maxima velocidad

. O . Vibracion constante a intensidad altal

O . . Vibraciéon constante a intensidad medi

. . . Vibracion constanta intensidad baja

La otra caracteristica del dispositivo de pruebas es que permite alimentar cada motor
por separado a través de pulsadores, por lo que es facil reproducir el patron deseado por
el operario de este. Ademas, se puede experimentar cam@héno del actuador
fantasma coordinando correctamente los motores. Debido a que en este dispositivo la
posicién de los motores no es fija, se tomaron datos acerca de la posicion relativa entre
ellos para almacenar datos acerca de la colocacion Optinestdse de cara a la
construccion del prototipo final. Durante las pruebas, en algunos sujetos seleccionados
aleatoriamente se tratd de conseguir el fenomeno del actuador fantasma y en otros
vibraciones distinguibles, ambas cosas a través de distintas aiolwsa para los
motores.

12
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Figura 3.2. Dispositivo disefiado para las pruebas

Durante las pruebas se taparon los ojos y se reprodujeron ruidos rosas en los oidos del
participante para aislarlo de otros posibles canales de informacién, lo que permitié que
se centrase en la adquisicion de informacién a través de la piel, ademas de impedir que
la inspeccion visual revelase datos sobre los motores que estaban actuando. Para indicar
qué motores detectaba, el sujeto de pruebas disponia de un panel en ebmue est
situados 6 pulsadores en una disposicion similar a la de los motores de su antebrazo. Al
pulsar cada uno de estos, se ilumina un LED de una matriz 2x3, lo que permite
identificar a simple vista el patrén detectado por él.

--nun-l WORIY S888Y SSTEY BEDES SOSQN
T: I\ 1 |

Figura 1.3. Panel de respuesta
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Para recoger los resultados eaboid una hoja de pruebas en la que se dispone de
espacio para anotar, ademas de los datos indicados anteriormente, el nombre del
participante, la fecha, el tiempo de entrenamientohguempleado para familiarizarse

con los motores s intend mantener este por debajo 8eminutos, ya que en
experiencias previas se ha comprobado que la vibracién continuada sobre los receptores
subcutaneos tiene como efecto negativo una sensacion deaateéant® en el brazo

que impide que se detecten correctamente las vibraciones) y el nimero de patrones
correctamente identificados. Ademas, se encuentran reflejadas todas las posibles
combinaciones de motores para anotar, de las que se escojan, cuatesisetifi@ado
correctamente. De las 64 posibles combinaciones, en cada prueba se exagiinar
procurando distribuir equitativamente los patrones seleccionados atendiendo al numero
de motores ge actian en cada uno de ellos.

Se tand nota, en las respstas incorrectas, de los motores detectados por el participante
para estudiar los efectos que aparecen al actuar los motores. Por ultimo, la hoja de
pruebas dispone de un espacio para redactar las conclusiones de cada prueba individual
y de un espacio parfotografias de la disposicion de los motores durante la misma.

Pruebas de deteccion de patrones estaticos

Nombre ‘ Alfonso Lago Rodriguez ‘ Fecha | 11/03/2015

Tiempo de entrenamiento 3:38 min. Tipo de PWM 3

Distancia entre motores 8cm Duracidn de la 20:45 min.
prueba

En cada casilla se anotardn los patrones correctamente identificados por el sujeto de pruebas y
el numero total de patrones con ese nimero de puntos que se le han presentado.

Aciertos de 1 punto 3/3 Aciertos de 2 puntos 7/7
Aciertos de 3 puntos 1/6 Aciertos de 4 puntos 1/4
Aciertos de 5 puntos 0/1 Aciertos de 6 puntos 0/0

Marcar con una X los patrones que se reconozcan correctamente, con un - los que no. En la
segunda fila, pegar la imagen del patrén detectado por el sujeto de pruebas.

Q@O0 000 008 VOO IVOO OO0
0001000000 000|100 |00

-_— - -_— . - - —~ - —~ - —~ e ==

Figura 3.4. Fragmento de un formulario de pruebas cumplimentado

Una vez recogidos datos suficientes, se determiné que la distancia longitudinal (es decir,
en la direccidon del antebrazeitre motores debe ser de en torno a 10 cm para que las
vibraciones de ambos se perciban de manera independiente, mientras que en la
direccion transversal debe ser de unos 10 cm en la parte mas proxima a la mano y de
unos 12 en la mas proxima al codo. Atemdo a estos datos, y habiendo tomado
medidas del antebrazo de varios estudiantes para conocer el espacio del que se dispone,
se determind que una matriz de 3x5 actuadores, siendo 3 en la direccién transversal y 5
en la longitudinal seria lo éptimo paetuar sobre el antebrazo.

14
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i B i C E

Figura 35. Matriz de actuadores

A

Con esta distribucion de motores, se pueden generar tanto patrones estaticos (haciendo
actuar Unicamente los cuatro que se encuentran en las esquinas y los dos mas alejados
del centro de laalumna central) como trazos dinamicos (coordinando correctamente

las vibraciones de los motores para conseguir la ilusién del actuador fgntasma
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DISENO DEL PROTOTIPO

A la hora de disefiar el prototi@mTag se distinguen tres partes principales: Elfilise
mecanico, encargado de servir como soporte fisico para los actuadores y el resto de
componentes necesarios para el funcionamiento del dispositivo, manteniendo fijas las
posiciones de los mismos; el disefio electrénico, encargado de alimentar los astuador

y transmitir las sefiales que gobernaran su funcionamiento; y el disefio de software de
control, encargado de gobernar el comportamiento del dispositivo en base a los
parametros de funcionamiento que se establezcan para el mismo. Estos tres disefios se
conmplementan entre ellos y no son independientes, por lo que cambios en uno de ellos
pueden afectar a los otros dos.

Para los tres disefios se tratara de mantener el presupuesto lo mas bajo posible, ya que se
trata de un prototipo que solo se empleara parguoabar el posible funcionamiento de

un futuro disefio final. En pos de esta meta, se buscara emplear materiales presentes en
el laboratorio o cuyo precio no sea muy elevado, ademas de tratar de reutilizar en la
medida de lo posible componentes utilizadopmyectos anteriores.

4.1. Diseiio mecanico

Dado que finalmente se ha optado por el disefio de un brazalete y por el uso de motores
vibradores como actuadores, la forma del soporte estar4 condicionada por estos dos
factores. Como materiales base se emplearateriales textiles, ya que ofrecen la
flexibilidad requerida para adaptarse a los antebrazos de distintos individuos, ademas de
tener un precio que se ajusta a las intenciones de mantener el presupuesto bajo, lo que
permitira adquirir material extra pei mas adelante fuera necesario (por ejemplo, en
redisefios).

Otro material que se empleara en este disefio es el vgloeopermite incorporar
uniones separables que posibilitaran un disefio desmontable, lo que es de interés, ya que
al tratarse de un ptotipo es probable que sea necesario realizar ajustes sugeridos por
las pruebas a realizar conforme estas se vayan realizando. Para realizar las uniones no
separables se coseran los componentes entre ellos usando hilo de costura y bies en el
caso de queesnecesite. El bies se empleara, ademas, para sujetar los actyackstes,

gue su anchura es suficiente para cubrirlos.
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Figura 4.1. Proceso de recortado de material

Como materiales textiles se emplearan la goma eva, por su grosor y nivel de rigidez,
quepermitiran que se utilice como base a la que sujetar el resto de componentes, y licra
para las partes en las que se requieran materiales no rigidos. Dado que las pruebas
preliminares utilizando los actuadores sobre la piel revelaron que estos se cabiantan

el uso hasta alcanzar una temperatura que resultaba incobmoda para algunos de los
participantes, se situara una lamina de esta tela entre los actuadores y la piel, a fin de
evitar este efecto. Como ventaja adicional del empleo de estos materialehese d
destacar la facilidad de su manejo, ya que obtener piezas con la forma deseada es muy
sencillo.

Figura 4.2. Superficie interior del dispositivo

17
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A la hora de situar los actuadores, se ha optado por emplear dos ldminas de tela, una de
licra y la ota de goma eva, entre las que se encontraran estos. Para mantener sus
posiciones fijas, se coseran a la cara interior (la licra, que se encontrara en contacto con
la piel) tres tiras de bies. Estas costuras se realizaran solo por uno de sus laterales y, a
intervalos marcados por las posiciones requeridas para los motores, se realizardn dos
costuras transversales situadas a un centimetro de distancia. Asi, se crearan pequefios
sacos situados en las posiciones de los motores, lo que permitird formar la matriz
simplemente introduciéndolos en ellos, ademas de facilitar posibles labores de
mantenimiento (ya que durante las pruebas previas se observé que las soldaduras de los
motores se rompian con facilidad tras un uso prolongado).

Figura 4.3. Superfie exteriatel dispositivo

Sobre la ldmina interior se situard una de idéntica forma de goma eva y se coseran entre
ellas, utilizando bies para otorgar mayor resistencia a la union, por uno de sus laterales.
En el lateral opuesto se coseran pequefias tiras de aedanbas laminas (a una de ellas

de cintas enmarafiadas y a la otra de ganchos), lo que permitira el cierre de la solapa que
forman ambas laminas, quedando los motores entre ellas. En la cara exterior se
practicaran dos agujeros a lo largo de la linea &leqtre servirdan como puntos de
acceso para el cableado de los motores. Para cerrar ambas piezas sobre el antebrazo,
creando asi el brazalete, se coseran tiras de velcro complementarias en ambos extremos

de la lamina superior, de manera que al rodear ebea#o la lamina se sujete en esa
posicion.

18
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Figura 4.4. Soporte para placas

Dado que para gobernar los motores seran necesarias placas de circuito impreso, se ha
disefiado un soporte para estas que permita sujetarlas con facilidad al brazalete. Este
sqporte serd fabricado por prototipado rapido y se trata de una bandeja con un vaciado
central y dosujecionesn los laterales. Las placas se situaran en el vaciado central, de
manera que su movimiento en ese plano quedard restringido, y para impedir su
movimiento vertical se emplearan gomas elasticas que las rodearan. El motivo para ello
es, de nuevo, facilitar las funciones de mantenimiento, ya que estas sujeciones se
pueden quitar rapida y facilmente.

Figura 4.5. Placa montada sobre el soporte

Parasujetar estas bandejas al resto del brazalete, se pasara una tira de licra a través de
sussujecionesuniéndolas entre si y manteniendo sus posiciones relativas fijas. Esta tira
tendra una tira de ganchos de velcro en cada uno de sus extremos, quIss fuje

tiras de igual longitud de fibras enmarafadas sujetas en los extremos de la linea central
del brazalete, de manera que las placas queden situadas en orden longitudinalmente.
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ARDUINO

Figura 4.6. Arduino sujeto al brazalete

Dado que el software disefiade volcara sobre una tarjeta Arduino Mega 2560, esta
habra de sujetarse sobre el brazalete para que todos los componentes estén integrados
(como exige un dispositivavearablg. Para ello, se coseran dos tiras de goma elastica
formando una cruz dentro de ¢ual se situara la tarjeta, lo que no solo garantizara que
mantenga su posicion, sino que también facilitara las labores de mantenimiento al ser

facil de extraer.

Figura 4.7. Brazalete completo

20



Plataforma electrénica inalambrica tipearabley ensayos de esta con poblacion

4.2. Disefno electronico

La parte electronica del dispositi estd compuesta por las placas disefiadas
expresamente para el proyecto, destinadas a controlar la alimentacion de los motores, y
por la tarjeta Arduino Mega 2560.

4.2.4 Arduino Mega 2560

i ARDUING, €.
WADE IN TTAL

Figura 4.8. Arduino Mega 2560

Sobre esta tarjeta se volcara eltwafe desarrollado, ya que serd la encargada de
controlar el comportamiento de los motores enviando las sefiales adecuadas para
activarlos. Para ello se emplearan sus pines de entrada/salida digital, que pueden dar un
valor de 0 o 5 voltios en funcién delaisalida e® o 1, respectivamente.

Estos valores se emplearan para alternar los transistores de las placas disefiadas entre
corte y saturacion, controlando la llegada de intensidad de corriente a los motores y, con
ello, su vibracidnLas conexiones coel resto de elementos se realizaran a través de
cables de cobre, tratando de distribuir los pines de manera que resulte sencillo repetir el
conexionado por si hubiera que desmontar el prototipo en algin momento.

La tarjeta puede recibir alimentacion vila conector tipo jack o via conexién por USB

con un computador. Se optara por este ultimo método, dado que ya es necesaria la
conexién entre Arduino y el ordenador para transmitir a este las Ordenes de
funcionamiento.Como almacenamiento cuenta con unanmea flash de 256 kb, lo

gue limita el tamafio y complejidad de los modelos de Simulink que vayan a volcarse
sobre él para ser ejecutados. Su velocidad de reloj es de 16 MHz, de manera que, de
ejecutarse un modelo directamente sobre €l y no a través reutamor en modo
externo, se podrian conseguir sefiales PWM de gran precision.
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4.2.2 Placas electronicas de diseiio propio

c

8
|a“|

[

|l'.ll'.ll'.l|

Figura 49. Circuito de control de cada hilera de motores (A, B, C, D o E)

En lo concerniente al disefite componentes propios, se @&ta un circuito impreso

que permita integrar en el menor espacio posible los componentes necesarios para el
funcionamiento de los actuadores. Para otorgar mayor flexibilidad al brazalete,
simplificar el disefio y facilitar labores de mantenimiento, se@gtado por emplear

cinco placas separadas (A, B, C, D y E) encargadas cada una de controlar el
comportamiento de tres de los motores (las hileras A, B, C, D y E, respectivamente).

Figura 410. Disefio de la PCB a utilizar
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Los componentes necesarios gdograr este proposito son transitores, diodos vy
conectores. Los transistores estaran alimentados a 5 V y para controlar el paso de
corriente se emplearan sefiales provenientes de la placa Arduino Mega 2560, sobre la
que se volcara el software. Los diodsss utilizaran como proteccion contra posibles
polarizaciones inversas de los transistores, aumentando la seguridadjaeatioc Para
alimentar el circuito, ademas de dirigir las sefiales de control de los transistores y las
conexiones a alimentacién y mabalos actuadores se emplearan regletas clema de dos
conectores (en el caso de la alimentacidn) o tres (en el caso de las sefiales a dirigir).

.
'

Figura 4.11. Placa electronica completa

Para alimentar todo el conjunto se ha optado por utilizar la plaan® Mega 2560 a

fin de reducir, en la medida de lo posible, el nUmero de elementos necesarios para hacer
funcionar el prototipo, lo que permitira dotarlo de una mayor portabilidad. Asi, de este
no solo se extraeran las sefales @e\0que sirven paraontrolar los actuadores, sino
también conexiones a 5 V y masa para alimentar los transistores. Esto tiene como
desventaja un rendimiento menor para los motores si varios de los controlados por una
placa estan activos a la vez, pero dado que esto soldrécemr el modo trazos y
durante periodos de tiempo muy cortos, se considera un efecto desdefiable.
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Plataforma electrénica inalambrica tipearabley ensayos de esta con poblacion

Figura 4.12. Conexionado de Arduino con el resto de elementos

4.3. Diseio de software

Paraimplementarel software necesario para el funcionamiento detopipm, se ha

optado por la creacion de un modelo de Matlab Simulink oquduya las
funcionalidades requeridag que luego sera ejecutado en la placa Arduino Mega 2560.

El motivo para seleccionar este método es la sencillez que ofrece Simulink ada hora
generar una seflal PWM que reproduzca una forma de onda dada, lo que permitira
excitar los actuadores de distintas maneras a fin de determinar la mas adecuada para la
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