Departamento de Electronica

Universidad de Malaga

Tesis Doctoral

Propuesta y Evaluacion de Algoritmos para la
Correccion de Errores en Sensores Tactiles

José Antonio Sanchez Duran

Malaga, noviembre 2015



" . ma
Publicaciones
- d

Divulgacion Cientifica
UNIVERSIDAD
DE MALAGA

AUTOR: José Antonio Sanchez Duran
http://orcid.org/0000-0001-8503-9593

EDITA: Publicaciones y Divulgacion Cientifica. Universidad de Malaga

©0Ele

Esta obra est4 bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
SinObraDerivada 4.0 Internacional:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode

Cualquier parte de esta obra se puede reproducir sin autorizacion

pero con el reconocimiento y atribucion de los autores.

No se puede hacer uso comercial de la obra y no se puede alterar, transformar o hacer
obras derivadas.

Esta Tesis Doctoral esta depositada en el Repositorio Institucional de la Universidad de
Malaga (RIUMA): riuma.uma.es



Departamento de Electronica

Universidad de Malaga

Tesis Doctoral

Propuesta y Evaluacion de Algoritmos para la
Correccion de Errores en Sensores Tactiles

Presentada por:  José Antonio Sanchez Duran

Dirigida por: Dr. Fernando Vidal Verdu
Profesor Titular de Universidad del
Departamento de Electronica

Dr. José Antonio Hidalgo Lépez
Profesor Titular de Universidad del
Departamento de Electrénica

Malaga, noviembre 2015



Yaviyw 3a
AYaISHIAINN

eayualy ugloeB|nAIg

K seuoioealjqng - )
ewl 4



CERTIFICAN:

Dr. Fernando Vidal Verdd y Dr. José Antonio Hidalgo Lopez,
Profesores Titulares de Universidad del Departamento de Electronica

de la Universidad de Malaga

que D. José Antonio Sanchez Durén, Ingeniero en Informatica por la
Universidad de Malaga ha realizado bajo nuestra direccion la Tesis
Doctoral que tiene por titulo “Propuesta y Evaluacion de Algoritmos
para la Correccion de Errores en Sensores Tactiles”. Y que ha alcanzado
los objetivos de investigacion propuestos, estando debidamente

cualificada para su defensa.

Malaga, a 12 de Noviembre 2015

Fdo.: Fernando Vidal Verdu Fdo.: José Antonio Hidalgo L6pez



Yaviyw 3a
AYaISHIAINN

eayualy ugloeB|nAIg

K seuoioealjqng - )
ewl 4



A mi madre por su entrega infinita y amor hacia nosotros,
a mi padre porque siempre quiso verme llegar aqui,

y a mi hermana por todo su apoyo.



Yaviyw 3a
AYaISHIAINN

eayualy ugloeB|nAIg

K seuoioealjqng - )
ewl 4



Agradecimientos

Quiero dedicar unas palabras para agradecer sinceramente a todas aquellas personas,

amigos e instituciones que han contribuido y me han apoyado a realizar esta tesis.

En primer lugar quiero agradecer a mis directores por aportar sus conocimientos, tiempo
y esfuerzo en alcanzar los mejores objetivos posibles. A Fernando Vidal por su extenso
conocimiento y dedicacion absoluta al proyecto, guiandome en todo momento sobre las
mejores lineas de investigacién a seguir. A José A. Hidalgo por aportar soluciones e ideas
para abrir nuevos caminos a explorar en los momentos de dudas que siempre surgen y

gue me han ayudado a concluir este trabajo.

Muy especialmente, quiero agradecer a mis amigos y compafieros Oscar y Julian por toda
su ayuda a lo largo de estos afios, aportando de forma desinteresada sus conocimientos y
trabajo, y haciendo mucho mas agradable el seguir con la tarea diaria. Un placer compartir

todo este tiempo y espero que sigamoslo haciendo en futuros proyectos.

Gracias al Centro Tecnologico Cidetec por su colaboracion en este trabajo y al
departamento de Electronica de la Universidad de Malaga, por su continuo apoyo en todo
este tiempo. También quiero mencionar la financiacion aportada por el Plan Nacional de
Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica y los Fondos FEDER
mediante los proyectos TEC2009-14446-C02-01 y TEC2012-38653-C02-01.

Quiero dedicar mi mas sentido agradecimiento a mi madre por aguantarme en buenos y
malos momentos, a mi hermana por no dudar en prestarme su ayuda cuando la necesite,
a mis tios Gualli, Pepi y Rafa y a mis primas M2 José, Auxi, Inma e Inés, por su apoyo y

carifio con el que siempre me tratan.

Por ultimo, no puedo olvidarme de mis amigos, Susana, Soledad, Virginia, Merche, Mari,
Julian, Juan, David y todos los peques, M? José, Lola, José Antonio y Oscar, por sus
continuas muestras de &nimo y carifio, haciendome mas llevadero los momentos de mayor
trabajo en los que por dedicarme a él, los tuve que abandonar en muchas ocasiones y que

espero me dejen recuperar y compartir muy pronto. Gracias a todos.



Yaviyw 3a
AYaISHIAINN

eayualy ugloeB|nAIg

K seuoioealjqng - )
ewl 4



Indice

INEFOTUCCION. ...ttt e e e e eeereas 1
ODJBTIVOS ...ttt bbbt bbbttt et 5
EStrUCLUIA e 18 TESIS . .cvi ettt et bbb 6

Capitulo 1. ANLECEABNTES. ......ccuvieeieeiecieee e nrees 9
1.1 INEFOAUCCION ... bbbt b b 9
1.2, ANTECEUBNTES .....eeteei ettt bbbttt nb e bbb sbenre s 10
1.3. Errores y Limitaciones de 10S Sensores TACLIeS..........cccovevevvereiereieiese e 18

G I I o [T T =] 1SS 18
1.3.2. NO LiN€alidad........coerviiiiiiiiesiiceeieieie e 23
IR TR O I 1Yo T=1 ] o OSSR 24
R T I 1= | - USRS 25
1.3.5. Cambio de Resolucion ESPACIal..........cccoereirireiniieneesese e 27
1.4. Proceso de Correccion de la Histéresis e Identificacion de Parametros............ 27
1.4.1. MinimOS CUAAIrAUOS .......ecverieiriariiiierieieie sttt eneas 29
1.4.2. AlQOritMOS GENELICOS. ......ccveeieeieiieeie et ste et 31

Capitulo 2. Sensores Tactiles y Caracterizacion...........c.cccevveevvesiveerveenne. 37
2.1, INEFOTUCCION ...ttt ens 37
2.2. SENSOIES TACLHIES....c.veiviiieceeeeieiee et 38

2.2.1. Sensor Tactil basado en UNAPCB .........ccccooiiviiiiiceceeee e 38
2.2.1.1. DESCIIPCION ...ttt st re e nne e 38
2.2.1.2. Electronica de Acondicionamiento y de Adquisicion .............c.ccuee..e. 40
2.2.1.3. Software de CONtrol..........cooveeiieiice e 42

2.2.2. SENSOK 08 TEKSCAN .....eevieiieiiieie ettt s ee e 43
2.2.2.1. Descripcion y Electronica de ADQUiSICION ..........ccocoeveeieivie i, 43
2.2.2.2. SOFIWAIE 1-SCaN ......ooiiiiiiiiee e 44

2.3. ENtorno EXPerimental ... 45

2.3.1. Plataforma Neumatica de TEKSCaAN ........cccceevveieriere e 45

2.3.1.1. DESCIIPCION ...ttt st ere e 45

2.3.1.2. Software de CONLIOl.......coooo e 47



ii indice

2.3.2. Plataforma MOtOriZada.........cooeiieiieiieie e 49
2.3.2.1. DESCIIPCION ...ttt ettt 49
2.3.2.2. Software de CONLrol...........cooiiiiiiiic e 51

2.3.3. Plataforma Manual Prensa/Balanza ...........ccccooeveiiniiininienene e 52
2.3.3.1. DESCIIPCION ...ttt bbbttt 52

2.3.4. Aplicaciones Matlab.............ccoooiiiiiiiiii 54

2.4. Caracterizacion de 105 Sensores TACHHES ........ccovveveieiiiinicieee e 55

2.4. 1. HISTEIESIS ...ttt bbb 55
2.4.1.1. Caracterizacion de la Histéresis del Sensor basado en una PCB.......... 55
2.4.1.2. Caracterizacion de la Histéresis del Sensor de Tekscan............c.......... 58

2.4.2. NO LINRAIITAU ......cuviiieiieiee e s 60
2.4.2.1. Caracterizacion de la No Linealidad del Sensor basado en una PCB .. 60
2.4.2.2. Caracterizacion de la No Linealidad del Sensor de Tekscan................ 60

2.4.3. DISPEISION ...ttt bbbttt ettt 61
2.4.3.1. Caracterizacion del Sensor basado en una PCB ..........cccocvviviiiiinnnnnn 61
2.4.3.2. Caracterizacion del Sensor de TeKSCan .........ccocvvveerereneienene s 62

O B L 4 1V SR 64
2.4.4.1. Caracterizacion del Sensor basado en una PCB...........cccccevvvviviinneen, 64
2.4.4.2. Caracterizacion del Sensor de TeKSCan .........cccvevvevveviererevesese s 66

2.4.5. Cambio de Resolucion Espacial............c.cccevveieiieiieic e 67
2.4.5.1. Sensor basado en UNa PCB ........ccccoieiiieieiisesee e 67
2.4.5.2. SENSOT 08 TEKSCAN ...cvvveveeiieeieeiie st see e 67

Capitulo 3. Influencia de los Errores en Parametros de Alto Nivel.......... 69
T8 O 111 oo 1ot o o IS 69
3.2. Pardmetros de la imagen tactil..........ccoooeiieiiiiice e 71

3.2.1. ObjJetos de MUEBSLIA ........civieieiieciie e 72

3.2.2. Momentos Geométricos y Elipse. Parametros a estudio. ...........ccccceevveneen. 74

3.3. Influencia de la Histéresis en 1a ENPSe ..o 77
3.4. Influencia de la Deriva en 1a ElIPSe .......cccooviiiiiiiiiiiiceeee s 81
3.5. Influencia de la Dispersion en 1a ElPSE..........cccccveieiiieiiieie e 85

3.6. Influencia del Cambio de Resolucion en la ElPSe ........ccccovevveviciiiciciiccec, 88



indice iii

3.7. Analisis de Resultados y Conclusiones sobre la Influencia de los Errores en la

EITOTES . 97
4.1, INEFOTUCCION ...ttt bbbttt bbb 97
4.1.1. OPeradores PIAY .........ccooiiiiiiieiiieeee e 98
4.1.2. Modelo Cléasico de Prandtl-IShHNSKii..........ccccooiviiieiiiiisieieiesese e 102
4.2. Modelo Generalizado de Prandtl-IShIiNSKii ............ccccooiiiininininninc s 105
4.2.1. ldentificacion de Parametros del Modelo GPI...........cccccoveviiiveiciinen, 108
4.2.2. Seleccidon de Funciones Envolventes para el Modelo GPI........................ 110
4.3. Modelo Modificado de Prandtl-1ShIiNsKii...........cccoovevviiiiiinnieieciesece e 119
4.3.1. Identificacion de Parametros del Modelo MPI ..........cccoeveviiiieicicninne, 121
4.4. Modelo Basado en Curvas DOmINANTES...........cccevvieieninienieienie e 122
4.4.1. ldentificacion de Pardmetros del Modelo POLY .......c.ccccevvveveinincneane. 125
4.5. Anélisis de Resultados Y CONCIUSIONES .........ccouiuerieirierieineneneese e 126
Capitulo 5. Propuesta de Algoritmos de Correccion de Errores............. 133
5.1, INEFOTUCCION ...ttt srenneeneas 133
5.2. EI Método General ELAM...........oooi i 134
5.3. MEOJO ELAM L. .ottt 140
5.3. 1. INTFOQUCCION ...ttt 140
5.3.2. Modelo Directo Curvas Descendentes ELAM _1.......cccoovvvvviveieniinnnennne 141
5.3.2.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio............cccoovvereienennne. 142
5.3.2.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio ...........ccccceeevevveviecnnn. 143
5.3.3. Modelo Directo Curvas Ascendentes ELAM 1 .........cccooveveiieieciccneenne. 144
5.3.3.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio............ccccoevirenenrrnne. 146
5.3.3.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio ..........cccccoovvevveinnnnee. 147

5.4, MEOJO ELAM 2.ttt 148
5.4. 1. INEFOQUCCION ..ottt sneene s 148
5.4.2. Modelo Directo Curvas ASCENTENTES.........ccoueivereeierieerieeieseesie e seeeens 149
5.5. MEtOAO ELAM 3. oottt st 150
5.5. 1. INEFOTUCCION ..ottt ene s 150

5.5.2. Modelo Directo Curvas Ascendentes ELAM 3 .......ccccoveieiiicvie e, 151



iv indice

5.5.2.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio.............ccoceeererininnne. 152
5.5.2.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio ..........ccccceeevenininnnne. 153

5.6. M0odelo General INVEISO ........oueiiiiiiieiieieeie e 154
5.7. Modelo INVErso ELAM L.......c.cooioiiiieiieie et 155
5.7.1. Modelo Inverso Curvas Descendentes ELAM _1.......cccooovvvviiiiieiininennens 155
5.7.1.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio............cccoceverererinnne. 156
5.7.1.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio ...........ccccceevvevveiieennnne. 157
5.7.2. Modelo Inverso Curvas Ascendentes ELAM 1 .........cccoovevevieieciccinenne, 158
5.7.2.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio.............ccoceeererininnne. 158
5.7.2.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio ..........cccccovvvvviveininenee. 159

5.8. M0delo INVErsO ELAM 2......cocoiiiiieie et 160
5.8.1. Modelo Inverso Curvas Ascendentes ELAM 2 .........cccooveveieeiecciecinenne. 160
5.9. Modelo INVErso ELAM _3.......oo et 162
5.9.1. Modelo Inverso Curvas Ascendentes ELAM_3 .......cceiviiviiiinnieneene 162
5.9.1.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio..........c.cccceeevveiverieennnne. 162
5.9.1.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio ...........ccccceecvevveineennne. 163
5.10. Identificacion de parametros del Modelo ELAM .........cccoveveveiecc i, 164
5.11. Anélisis de Resultados Y CONCIUSIONES .........ccccereieirieninine e 165
5.11.1. INFOAUCCION ...ttt eneene s 165
5.11.2. Comparativa de Modelos de Compensacidn de Histéresis .................... 165
5.11.3. Compensacién de la Matriz Completa y con Objetos.........c.ccccveveenenee. 174
Conclusiones y Lineas Futuras de Trabajo .........cccccovvvieiieeviciiciiennnn, 179
CONCIUSIONES ...ttt sttt ettt st snenne s 179
Lineas FUturas de TrabajO.........couiereiriienieieenieese e 182
Publicaciones en ReVistas ¥ CONQIES0S .........cuurirrrerierierieriesiesieseeee e 183
Publicaciones que Avalan 1a TESIS........cceiiveiiiieii e 183
Otras Publicaciones Relacionadas. ...........ccceueiereneneieniseseeieie e 185
Anexo |. Aplicaciones de Matlab...........cccccoveviiiiiiniene e 187
I.1. Aplicacion de Analisis de una Imagen TActil...........ccocoveviiviii e, 188
1.2. Aplicacion de Gestion de los Modelos de Compensacion de Histéresis.......... 192
1.3. Aplicacion de Gestion de Cuadrantes..........cooeererererenisieeesese s 195

Anexo Il. Implementacion del Algoritmo ELAM 3 ........ccoovevviieniene. 199



indice

Anexo Ill. Resultados de Pruebas con Objetos..........cccccovevvevieiiicinnee.

Bibliografia



vi indice

Indice de Figuras

Figura 1. Salida del sensor basado en una PCB flexible con histéresis y no linealidad. .. 3

Figura 2. Diagrama funcional de un sistema tactil. ..........ccccocevieiiiiiiiiiicie e, 4
Figura 1-1. No linealidad de histéresis con maltiples ramas. ..........cccooevereiereneienennnn. 20
Figura 1-2. Sefiales de entrada diferentes con los mismos valores extremos................. 20

Figura 1-3. Misma salida de un transductor con histéresis para las entradas xi(t) y xa(t).

........................................................................................................................................ 21
Figura 1-4. Esquema de un bucle de hiSteresis. ..o 22
Figura 1-5. Esquema general de un bucle de histéresis de un Sensor..............cccoceeeveennene 23
Figura 1-6. Esquema general del error de no linealidad..............ccccooeveiieiieiciiieceene 23

Figura 1-7. Ejemplo del equilibrado de la dispersion mostrada por un sensor tactil. a)

Sensor sin equilibrar. b) Sensor equilibrado............ccccooeiiiiiiii 25
Figura 1-8. Esquema general de la deriva de un sensor tactil. ............ccccccevveveiiieieennns 26
Figura 1-9. Esquema de compensacion de Histéresis para un Sensor Tactil. ................ 28
Figura 1-10. Diagrama de flujo de un algoritmo genético simple...........ccccocvrereiirnennnn. 32
Figura 2-1. Sensor tactil basado en PCB. ... 39
Figura 2-2. Vista de la seccion y superior de un electrodo...........coceoveereneeneneieniennnns 40
Figura 2-3. Detalle de la placa de circuito impreso flexible............ccccccooveiiiiiiieieennns 40

Figura 2-4. Electrénica de acondicionamiento del sensor tactil basado en una PCB..... 41

Figura 2-5. Placa de acondicionamiento y conexion con el sensor tactil. ...................... 41
Figura 2-6. Sistema de Adquisicion NI-USB 6259. ..........ccccoeiiiiiinniiieeeeeee 42
Figura 2-7. Ventana de captura de la imagen tactil del sensoren 2D y 3D. .................. 43
Figura 2-8. Sensor de Tekscan 5051/P1/3056T1/20. .......cccevvevieieeieeie e see e 44
Figura 2-9. Interfaz de adquisicion de datos de Tekscan. .......ccccoceveriieneienenciinen 44
Figura 2-10. Aplicacién I-Scan mostrando varias capturas del Sensor............ccccccveueeee. 45

Figura 2-11. Esquema del dispositivo de equilibrado/calibracion PB100OE de Tekscan. 46
Figura 2-12. Plataforma neumatica PB100E de Tekscan y regulador Pneumax
171E2N.TDO009. ....ieie et s e e st e e st e e e srte e e snae e e sneeeesneeeenneeeans 46
Figura 2-13. Sistema completo de medida de la respuesta de los sensores tactiles a
PrESIONES UNITOIMES. ...eoiiiiiie it e b et e e sree e 47

Figura 2-14. Ventana de control de la plataforma de medida neumatica. ...................... 49



indice vii

Figura 2-15. Plataforma motOrizada. .........ccveueiieieerieiie et 50
Figura 2-16. Ventana de control de la plataforma motorizada. .........ccccccooeeerencirnnne. 51
Figura 2-17. Plataforma manual con prensa y balanza.............ccccccevvveviiieiveicsiieceenns 53
Figura 2-18. Medida de la deriva con la balanza y un peso fijo..........ccccoceviveveiiieiienns 53

Figura 2-19. Comportamiento descendente de las curvas de histéresis del sensor tactil

DaSAd0 EN UNG PCB. ......oiiieie e et 56
Figura 2-20. Comportamiento ascendente de las curvas de histéresis del sensor tactil
DASAA0 BN UNA PCB. ...ttt bbb 56

Figura 2-21. Curvas descendentes obtenidas en varios ciclos diferenciados por colores.
En la zona inferior se muestra la desviacion estandar de cada muestra representada en las
CUPVAS. ..ottt ettt ettt ekt et e st et ek e ekt e e b e e e R e e e R e e e bt e e R e e 2R e e e Re e e be e enb e e ebe e e nr e e nneeenreeneas 57
Figura 2-22. Comportamiento de histéresis del sensor 5051 de Tekscan. ..................... 59
Figura 2-23. Cuantificacion del error de linealidad para el sensor basado en una PCB. 60
Figura 2-24. Dispersion observada en el sensor tactil basado en una PCB ante una presion

UNITOIME 08 40 PSL. ... 61
Figura 2-25. Cuadrante 3 del sensor de 16x16 tacteles basado en una PCB................... 62
Figura 2-26. Dispersion en el sensor tactil de TekSCan. .........ccccovvvieirciinneinceee, 62
Figura 2-27. Caracterizacion de la deriva del sensor basado en una PCB. .................... 65
Figura 2-28. Cambio de resolucion en el sensor 5051 de Tekscan. a) 44x44. b) 22x22. c)
3 OSSR 67

Figura 3-1. Parametros de la elipse utilizada para describir un objeto en tareas de
MANTPUIACTON. ...ttt et sttt et et e e neneens 71
Figura 3-2. Diferentes objetos utilizados en la caracterizacion de los sensores tactiles. A)
Abridor. B) Fresa. C) Llave. D) Barra. E) Silbato. F) Tuerca..........cccceeveveevieiverneennenn. 72
Figura 3-3. a) Objetos de aluminio totalmente plano. b) Agujero para un correcto ajuste
(o0 =] BT (U o (o] o[- 0 T=] 7 VS 73
Figura 3-4. Detalle del acoplamiento entre la punta del actuador y el objeto situado sobre
Bl SENSOT TACTIL. ...ttt re e 73
Figura 3-5. Desplazamiento de los ejes de coordenadas para obtener los momentos
(015 = L= 75
Figura 3-6. Variaciones de los pardmetros de control provocadas por la histéresis del

Sensor basado N UNAPCB. ... 80



viii indice

Figura 3-7. Deriva de la Salida Agregada registrada por el sensor basado en una PCB con
el objeto abridor para diferentes subidas y bajadas de la fuerza. ..........ccccoeovviininennn. 82
Figura 3-8. Deriva de la Salida Agregada registrada por el sensor de Tekscan con el objeto
abridor para diferentes subidas y bajadas de la fuerza...........c.ccccoeevveviviieiicni e, 83

Figura 3-9. Variaciones de los pardmetros provocados por la deriva del sensor basado en

UNB PCB. ..ttt ettt ettt et e b e e st e et e e nbe e nae e et e e nbeeenne e 84
Figura 3-10. Variaciones de los parametros provocados por la deriva del sensor de
QL= 2T L OSSR PT TR 85

Figura 3-11. Variaciones de los parametros provocadas por el error de dispersién en el
e IO o Lo =TT o SRS 87
Figura 3-12. Variaciones de los pardmetros provocados por una disminucion al 50% de
la resolucion de las imagenes tactiles obtenidas con el sensor de Tekscan.................... 89
Figura 3-13. Variaciones de los pardmetros provocados por una disminucion al 25% de
la resolucidn de las imagenes téactiles obtenidas con el sensor de Tekscan.................... 90
Figura 3-14. Comparacion de la influencia de diferentes no idealidades en los parametros
de la Tabla 3-1 (Percentil 80%0). .......ccciveiiiieieee e 94
Figura 3-15. Comparacion de la influencia de diferentes no idealidades en los pardmetros
de la Tabla 3-1 (desviacion MAXIMA). .......ccoiereererierieise e 94
Figura 4-1. Mecanismo de carritos para describir el operador play. a) Posicién inicial de
los elementos del operador. b) Inicio de la trayectoria sin arrastre. ¢) Trayectoria con
arrastre ascendente. d) Trayectoria de regreso Sin arrastre. ........cccccveveeveeveerieseeseenens 100
Figura 4-2. Mecanismo de carritos para describir el operador play. e) Trayectoria con
arrastre descendente. f) Trayectoria de avance sin arrastre. g) Trayectoria con arrastre

ascendente hasta cerrar el bucle de NiStEresis. ........cocueieiiiiiiiienieeeee e 101
Figura 4-3. No linealidad de histéresis COMPIEJa ........cccevveveeieeieiieiece e 103
Figura 4-4. Operador Play CIASICO. .......ccciiiieiiiieee e 104
Figura 4-5. Operador Play Generalizado............ccoourieieieiiniiiniceeeese e 106

Figura 4-6. Resultados con funciones envolventes del tipo tangente hiperbdlica y seis
operadores. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas con el

modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido. ..........cccccvvvvvevierenee. 112



indice ix

Figura 4-7. Resultados con funciones envolventes del tipo tangente hiperbdlica y un sélo
operador. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas con el
modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido. ..........cccccovevveriernenen. 112
Figura 4-8. Resultados con funciones envolventes del tipo exponencial y cuatro
operadores. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas con el
modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido. ..........cccoevevviniininnee. 113
Figura 4-9. Resultados con funciones envolventes del tipo exponencial y un solo
operador. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas con el
modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido. ..........cccoovveveninienee. 113
Figura 4-10. Resultados con funciones envolventes del tipo lineal saturada y cuatro
operadores. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas con el
modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido. ..........cccccovevveiiernnnnen. 114
Figura 4-11. Resultados con funciones envolventes del tipo lineal saturada y un sélo
operador. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas con el
modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido. ..........cccccovevveiiernnnee. 114

Figura 4-12. Resultados de la compensacion de la histéresis con distintas funciones

envolventes y NUMEro de OPEradores N. .......oooeerereenenenieese e 118
Figura 4-13. Operador Play OSP.........cccciiiiiiiiiiiieiee e 120
Figura 4-14. Modelo basado en Curvas DOMINANTES. .........cccceverereriieiieiene e 123

Figura 4-15. llustracién de los diferentes mapeos de la salida del sensor tactil sobre la
PreSION FEGISIIAUA. ... .c.veivieiei et eas 127
Figura 4-16. Presion registrada frente a la presion de entrada para el mapeo lineal en (b),
y para el mapeo no lineal (c) de la salida del sensor en (a). .......cccocvevvriereeresienieenns 128
Figura 4-17. Método GPIl con n=4 operadores play. (a) Modelo para las curvas
descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes. ...........cccecvevverieeieeriesieseenens 130
Figura 4-18. Método MPI con polinomio de tercer grado y n=10 operadores OSP. (a)
Modelo para las curvas descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes........... 130
Figura 4-19. Método POLY con polinomio de grado seis. (a) Modelo para las curvas
descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes. ..........cccceeveeveeeieesiecineesneenns 131
Figura 5-1. Mapeo lineal de una curva patron a una curva objetivo. ...........cc.ccecvvreene 135
Figura 5-2. Puntos intermedios y tramos en curvas patron y objetivo. ...........cc.ccoceeee. 138



X indice

Figura 5-3. Construccion del tramo derecho de las curvas descendentes con ELAM 1.

...................................................................................................................................... 143
Figura 5-4. Construccion del tramo izquierdo de las curvas descendentes con ELAM 1.
...................................................................................................................................... 144
Figura 5-5. Construccion del tramo derecho de las curvas ascendentes con ELAM 1.
...................................................................................................................................... 146
Figura 5-6. Construccién del tramo izquierdo de las curvas ascendentes con ELAM 1.
...................................................................................................................................... 147
Figura 5-7. Construccion de las curvas ascendentes con ELAM 2. ........ccccovvvvinnnne 150

Figura 5-8. Construccion del tramo derecho de las curvas ascendentes con ELAM_3.

Figura 5-10. Construccion del tramo derecho del modelo inverso ELAM_1 para las
CUIVAS UESCENUBNTES. .....veviviitieieetietie ettt bbbt e bt st sbenbeens 156
Figura 5-11. Construccion del tramo izquierdo del modelo inverso ELAM 1 para las
CUINVAS JESCENABNTES. ... vevieiieieesiee sttt sttt e st e e ne e s b e teeneesneesteeneesreesseenneas 157
Figura 5-12. Construccion del tramo derecho del modelo inverso ELAM_1 para las
CUIVAS ASCENUBNTES. ... eveeeieieereeeieesieesiesteesteeeesseesteeseeaseesseeseeeneesseeseaneesseesseeneessennseensens 158
Figura 5-13. Construccion del tramo izquierdo del modelo inverso ELAM 1 para las
CUIVAS ASCENUEINTES. .....evveieiteitieiee ettt sttt e et st sbenbenreens 159

Figura 5-14. Construccidn de las curvas ascendentes del modelo inverso con ELAM 2.

Figura 5-15. Construccién del tramo derecho del modelo inverso ELAM_3 para las
CUIVAS ASCENUEINTES. ...ttt ettt sttt et ettt enreens 162
Figura 5-16. Construccion del tramo izquierdo del modelo inverso ELAM_3 para las
CUIVAS ASCENUBNTES. ... eveeeeeeeeriesieesieeseesteesteeeesreesteesteaseesseeseeeneesseeseeneesneesseeneeaseenseensens 163
Figura 5-17. Modelos obtenidos con el método ELAM 1. (a) Modelo para las curvas
descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes. ..........cccceeveeveeeieesiecineesneenns 168
Figura 5-18. Modelos obtenidos con el método ELAM_2. (a) Modelo para las curvas

descendentes. (b) Modelo para las curvas asCendentes. ...........cccevverereervereeseeseennens 168



indice Xi

Figura 5-19. Modelos obtenidos con el método ELAM_3. (a) Modelo para las curvas
descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes. ...........ccceveererieeieereeseeneannens 169
Figura 5-20. (a) Datos medidos en curvas descendentes, modelo ELAM_3 y valor
absoluto del error. (b) Imagen ampliada del error. .........ccccccvevevieie e 171
Figura 5-21. (a) Datos medidos en curvas ascendentes, modelo ELAM_3 y valor absoluto
del error. (b) Imagen ampliada del rror...........coieeiiie i 171
Figura 5-22. Compensacion para las curvas descendentes con el método ELAM_3. (a)
Modelo directo ELAM_3. (b) Modelo inverso ELAM_3. (c) Presion de salida del sensor
frente a la presion real después de la compensacion con el método ELAM_3. ........... 174
Figura 5-23. Compensacion para las curvas ascendentes con el método ELAM_3. (a)
Modelo directo ELAM_3. (b) Modelo inverso ELAM_3. (c) Presion de salida del sensor
frente a la presion real después de la compensacién con el método ELAM 3. ........... 174
Figura I-1. Célculo de la elipse y sus parametros. Célculo dela Curva de Deriva. ...... 189
Figura 1-2. Representacién de una imagen con presion uniforme y distancia absoluta

Producto de 18 UEFIVA. ......ccveeieciic e 190
Figura I-3. Representacion de una imagen plana del sensor de Tekscan en 3D........... 191
Figura 1-4. Gestion del Modelo GPL. ... 193
Figura 1-5. Gestion del Modelo ELAM. ...t 194

Figura 1-6. Aplicacion que examina todos los tacteles del sensor por cuadrantes. ...... 196
Figura I-7. Matriz compensada con el modelo ELAM_3 con un modelo por tactel.... 197
Figura 1-8. Representacion de los modelos inversos en cada tactel. ..............cccoc.eee.. 198

Figura 11-1. Rutina para calcular los pardmetros del método ELAM_3 para un sensor.

Figura 11-2. Calculo de los parametros del modelo con un Algoritmo Genético. ........ 200

Figura 11-3. Diagrama de Flujo de la funcion Calcular_Modelo para la version ELAM_3.

Figura I1-4. Aplicar la compensacion de la histéresis con el método ELAM_3 a una salida
del sensor en tIEMPO FEALL .......oouiiiie i 202
Figura I1-5. Rutina para aplicar el modelo inverso ELAM_3 a los voltajes de salida del

sensor para obtener la presion aplicada al MiSMO. .........cccocvviiiiieni e 203



xii indice

Indice de Tablas

Tabla 2-1. Secuencia de presiones para caracterizar el sensor tactil basado en una PCB.

Tabla 2-2. Imé&genes téctiles del sensor basado en una PCB obtenidas a partir de una
presion uniforme en un ciclo ascendente-descendente. ...........cccocveveeieiiievneiesieeseenns 58

Tabla 2-3. Secuencia de presiones para caracterizar la histéresis del sensor de Tekscan.

Tabla 2-4. Resumen de valores de los errores de histéresis y no linealidad con respecto al
TONCO A8 BSCAIA. ....eveviiiieiee ettt be e ere s 61
Tabla 2-5. Equilibrado del sensor tactil de Tekscan...........cccoovevveveiieieeiic e 63
Tabla 2-6. Imagenes tactiles de la evolucidon de la deriva en el sensor basado en una PCB.

Tabla 3-1. Parametros obtenidos del procesamiento de una imagen tactil utilizados en
ArEaS A8 CONIOL. .. .viiiiiiiiie e ettt st st sneere s 76
Tabla 3-2. Imégenes tactiles y elipse para los ciclos de histéresis con el sensor basado en
una PCB y los objetos Anillo, Estrella, Abridor y Barra.........ccccoceveeereieiveneseeseanens 78
Tabla 3-3. Imégenes tactiles del objeto abridor con el sensor basado en una PCB para
evaluar el efecto de la deriva en los parametros de la Tabla 3-1..........ccccccoovveiiiieinnnen. 82
Tabla 3-4. Iméagenes tactiles del objeto abridor con el sensor de Tekscan para evaluar el
efecto de la deriva en los pardmetros de la Tabla 3-1. ..o 83
Tabla 3-5. Imégenes tactiles para el objeto abridor con y sin equilibrado. ................... 86
Tabla 3-6. Imagenes tactiles del objeto estrella obtenidas con el sensor de Tekscan junto

con las imagenes obtenidas tras aplicar una reduccién de la resolucion al 50% y al 25%.

........................................................................................................................................ 88
Tabla 3-7. Comparacion de la influencia de diferentes no idealidades en los pardmetros
de la Tabla 3-1 (Percentil 80%0). .......ccciveiiiieieece e 92

Tabla 3-8. Comparacion de la influencia de diferentes no idealidades en los parametros
de la Tabla 3-1 (desviaCion MAXIMA). ......ccceririiiiieieieee et 93
Tabla 4-1. Parametros de los modelos GPI utilizando distintas funciones envolventes y
U oLl fo o [l o 1= - To (o] =T SRRSO 116

Tabla 4-2. Errores cometidos y complejidad estimada de los modelos GPI................. 116



indice xiii

Tabla 4-3. Errores de linealidad de la presion de salida del sensor con respecto a la presion
de entrada ejercida, después de compensar la salida del sensor con el mapeo realizado con
el método GPI y diferentes funciones envolventes y nimero de operadores............... 119
Tabla 4-4. Errores de histéresis en la presion registrada frente a las curvas de presion de
entrada para las distintas propuestas del voltaje de salida del sensor frente al mapeo de
presiones registradas (Ver FIQUIra 4-15) ......ccccooiiiiiiieieenese e 128
Tabla 4-5. Pardmetros de los modelos GPI, MP1 'y POLY para las curvas de histéresis de
bajadas del SENSOr tACLIL. ..........ccveiieiiie e 129
Tabla 4-6. Pardmetros de los modelos GPI, MPIl y POLY para las curvas de histéresis de
subidas del SENSOT TACLIL. ........ecveieieecece e 129

Tabla 5-1. Parametros de los modelos para las curvas de histéresis de bajadas del sensor

113 1 OSSOSO PSPPSR 166
Tabla 5-2. Pardmetros de los modelos para las curvas de histéresis de subidas del sensor
1 (01 (1 DRSPS PP PROPROPRORRR 166

Tabla 5-3. Error medio y error maximo de los modelos de histéresis para las curvas
OESCENUEBNTES. ...ttt ettt b e et st benns 169
Tabla 5-4. Error medio y error méximo de los modelos de histéresis para las curvas
R0 010 (=] 01 1 F USSR SRPPTS 170
Tabla 5-5. Imégenes del bucle de histéresis medido antes de la compensacion. ......... 175

Tabla 5-6. Imagenes del bucle de histéresis después de la compensacion con el método

E L A 3 bbbttt 176
Tabla 5-7. Imégenes del bucle de histéresis medido antes de la compensacion con el
ODJETO ANTIIO. .. nne s 176

Tabla 5-8. Iméagenes del bucle de histéresis con el objeto Anillo después de la
compensacion con el Método ELAM 3. ... 177
Tabla 111-1. Prueba de Histéresis con Objeto Aro y Valores de Parametros con Plataforma
0] (0 4o - VRSP 206
Tabla I11-2. Prueba de Histéresis con Objeto Estrella y Valores de Parametros con
Plataforma MOEOMZAdA. ..........coviiieiiiie e 207
Tabla 111-3. Prueba de Histéresis con Objeto Abridor y Valores de Pardmetros con
Plataforma IMOEOMZada. ..........coveiieeiie i 208



Xiv indice

Tabla 111-4. Prueba de Histéresis con Objeto Abridor en Diagonal y Valores de
Parametros con Plataforma MotOrizada. ..........ccccueveveiereienie e 209
Tabla I111-5. Prueba de Histéresis con Objeto Barra y Valores de Pardmetros con
Plataforma IMOTOFIZAUA. .........coeiiiiieieiee e bbb 210
Tabla 111-6. Prueba de Histéresis con Objeto Silbato y Valores de Pardmetros con
Plataforma IManUaL. ..o s 211
Tabla 111-7. Prueba de Histéresis con Objeto Llave y Valores de Pardmetros con
Plataforma IMANUAL ..........cooiiiiiiiiee e 212
Tabla 111-8. Prueba de Histéresis con Objeto Fresa y Valores de Pardmetros con
Plataforma IManUAL. ...........coooeiiiiiee e 213
Tabla 111-9. Pruebas de Deriva con Objetos y Plataforma Motorizada. ....................... 214
Tabla 111-10. Prueba de Cambio de Resolucion con Objeto Aro y Valores de Parametros
con Plataforma MOTOMZAGA. ........c.cooveveiieiieie e 215
Tabla I11-11. Prueba de Cambio de Resolucion con Objeto Estrella y Valores de
Parametros con Plataforma MOtOriZada. ..........ccocueerieiinenene e 216
Tabla 111-12. Prueba de Cambio de Resolucion con Objeto Abridor y Valores de
Parametros con Plataforma Motorizada. ...........cccevveveiereseie e 217
Tabla I11-13. Prueba de Cambio de Resolucion con Objeto Abridor en Diagonal y Valores
de Pardmetros con Plataforma Motorizada. ..........ccccevvereveieieie s 218
Tabla I111-14. Prueba de Cambio de Resolucidn con Objeto Barra y Valores de Parametros

€oN Plataforma MOTOTIZAOA .........oooeeeeeeee e 219



indice

XV

Glosario

1 PSI =6.89475729 Kpascales.

CAN: Controller Area Network: Controlador de Area de Red.

DAQ: Data Adquisition: Modulo de Adquisicion de Datos.

ELAM: External Loop Adaptation Method: Método de Adaptacion del Bucle Externo.
FPGA: Field Programmable Gate Array: Matriz de Puertas Programables en Campo.
FS: Full Scale: Fondo de Escala.

FSR: Force Sensing Resistor: Resistencia Sensible a la Fuerza.

GPI: Generalized Prandtl-Ishlinskii: Método de Prandtl-Ishlinskii Generalizado.
MEMS: Microelectromechanical Systems: Sistemas Micro-electro-mecanicos.

MPI: Modified Prandtl-Ishlinskii: Método de Prandtl-Ishlinskii Modificado.

PCB: Printed Circuit Board: Placa de Circuito Impreso.

PET: Tereftalato de Polietileno.

PI: Prandtl-Ishlinskii.

POLY: Polynomial Method: Método basado en Polinomios.

SMA: Shape Memory Alloy: Aleacion con Memoria de Forma.

USB: Universal Serial Bus; Bus Serie Universal.



Yaviyw 3a
AYaISHIAINN

eayualy ugloeB|nAIg

K seuoioealjqng - )
ewl 4



Introduccion

La robotica es una de las ramas de la tecnologia de mayor auge en las Ultimas décadas y
se encuentra en continua expansion. Uno de los objetivos fundamentales de las
investigaciones realizadas en este campo es el desarrollo de robots capaces de interactuar
de forma autébnoma con un entorno que no estd completamente definido o que puede
variar con el tiempo, es decir, que presenta incertidumbres. En especial, en los altimos
tiempos, se ha producido un cambio de paradigma en la robotica con la aparicion de
nuevos tipos de robots destinados a coexistir activamente con los seres humanos [Yan
et al. 2014]. El desarrollo de maquinas dedicadas a la rehabilitacion y a la asistencia de
personas como robots médicos, robots sociales, bio-robots o robots humanoides, implica
abordar problemas de seguridad, y en concreto la necesidad de un manejo preciso y suave
de objetos que no pongan en peligro la integridad de los humanos con los que interactGan.
Por tanto, se hace necesario integrar en ellos capacidades de percepcion del entorno en
aras de alcanzar un funcionamiento autbnomo que permita adaptarse a las condiciones

cambiantes de su espacio de operacion.

De entre todas las modalidades posibles de percepcion, el sentido del tacto es
especialmente importante en aplicaciones roboticas que requieren de un contacto fisico
con objetos, ya que permite la evaluacion de propiedades de los objetos como su forma,
tamafio, textura, o dureza. Los sensores tactiles proporcionan estas capacidades de
percepcion, por lo que se han desarrollado una amplia variedad de dispositivos [Dahiya
etal. 2010]. Estos sensores son basicamente matrices de unidades de deteccion,
denominadas tacteles, que miden la fuerza de contacto y proporcionan la salida del sensor
tactil como un mapa de fuerzas o imagen tactil. A partir de esta imagen tactil es posible
obtener los parametros de control a emplear por ejemplo, en complejas tareas de
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manipulacion. En particular, es frecuente el calculo de los momentos de la imagen tactil
y de la elipse que se obtiene de ellos para tener informacion de la forma, tamafio y

orientacion del contacto, asi como de la fuerza ejercida en él [Gorges et al. 2014].

Sin embargo, pese a la gran variedad de dispositivos desarrollados en la ltimas décadas,
no hay una presencia efectiva de los sensores tactiles en las plataformas roboéticas
existentes (como iCub, ASIMO, Robonaut, HRP o instrumentos biomédicos), es decir,
que los datos tactiles no participan realmente en la realizacion de las tareas del robot
[Dahiya et al. 2013]. Uno de los aspectos que puede afectar a tal hecho, es la presencia
de errores en la respuesta de los sensores tactiles ante estimulos de entrada, como la
histéresis, la no linealidad, la deriva o la dispersion entre tacteles, que pueden influir en
las imagenes tactiles generadas y por tanto, en los parametros de contacto calculados a
partir de ellas. Estos errores se deben fundamentalmente a la necesidad de hacer sensores
que cubran un &rea grande y sean flexibles. Una propuesta de sensores precisos basados
en MEMS construidos en silicio supone un coste excesivo. Ademas, se suele afiadir una
capa exterior para proteger al sensor y mejorar las caracteristicas de la superficie de
contacto, por lo que el rendimiento de éste se ve afectado. Concretamente, si esta capa es
de goma, las propiedades visco-elasticas haran que aparezcan histéresis y deriva, y su no
uniformidad a lo largo de la superficie hard que aparezca dispersion en la respuesta de
distintos tacteles. En cualquier caso, para alcanzar un coste razonable, estos sensores se
implementan normalmente con materiales flexibles y elasticos que comportan la
aparicion de las limitaciones mencionadas, como la histéresis. En concreto, encontramos
histéresis tanto en sensores basados en principios capacitivos [Horii et al. 2014] como en
sensores piezo-resistivos [Shimojo et al. 2004; Castellanos-Ramos et al. 2010], que

constituyen la mayoria de los sensores reportados y comercializados.

En este contexto surgen dos alternativas. Por una parte, dado que sabemos que la piel
humana tiene propiedades visco-elasticas y estd constituida por un conjunto de
mecanorreceptores sujetos a multiples fuentes de error, cabe preguntarse si las
limitaciones de los sensores tactiles se pueden tolerar si se ve al sensor como un conjunto
de unidades sensoras y se analiza el error en los parametros extraidos de este conjunto.
En segundo lugar, podemos hacer una aproximacién mas individualizada centrandonos
en el tactel como unidad sensora e intentando corregir los errores de la misma. Ambas

alternativas se exploran en esta tesis.
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Aunque generalizables, las pruebas de esta tesis se realizan con un sensor piezo-resistivo
desarrollado en colaboracion con el centro tecnoldgico CIDETEC [Cidetec 2015] en el
marco de un proyecto de investigacion coordinado del Plan Nacional de 1+D+i. El sensor
se construye con una lamina con pelicula de polimero conductor sobre una matriz de
electrodos hecha en una placa de circuito impreso flexible. El resultado es un sensor de
bajo coste, pero que presenta un error notable de histéresis y no linealidad, como se
observaen la Figura 1, asi como deriva y dispersion de la respuesta entre distintos tacteles.
A efectos de comparacion y realizacion de algunas pruebas especificas, también se trabaja
con un sensor comercial de Tekscan [Tekscan 2015d]. Con estos sensores se haran
pruebas experimentales para saber el impacto de los errores y limitaciones de los sensores
tactiles sobre los pardmetros que definen la elipse asociada a una imagen tactil y definida

a partir de los momentos de dicha imagen.
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Figura 1. Salida del sensor basado en una PCB flexible con histéresis y no linealidad.

Por otra parte, siguiendo la segunda alternativa mencionada arriba, se comparan y
proponen algoritmos de correccién de la histéresis del sensor, que asimismo corrigen la
no linealidad y también la dispersién en la respuesta de los distintos tacteles cuando se
aplican presiones al sensor tactil. Hay muy pocas aportaciones en el contexto de los
sensores tactiles en este sentido. En [Schmitz et al. 2011] se modela el comportamiento
visco-elastico del material con el que estd hecho el sensor, y en [Horii et al. 2014] se
introducen cadenas de Markov para hacer depender la salida de la historia reciente. El
primer caso no es generalizable a otras causas de histéresis, como la adherencia entre dos
superficies, y el segundo conduce a un modelado especifico y muy complejo, centrado en

el sensor en conjunto y no en la correccion de la histéresis de cada tactel. En esta tesis se
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exploran y comparan propuestas hechas para compensar ciclos de histéresis de formas
variadas en otras aplicaciones, principalmente para control de actuadores [Al Janaideh
et al. 2011]. Asimismo, dado el interés en los sensores inteligentes capaces de hacer un
pre-procesado local, y en particular en las propuestas de electronica de acondicionamiento
basadas en FPGAs [Vidal-Verdl, Oballe-Peinado, et al. 2011; Oballe-Peinado et al.
2012], en esta tesis se hace una propuesta de algoritmo de correccion de histéresis que
usa operaciones matematicas sencillas, con el objetivo de que se puedan implementar en

modulos que trabajen en paralelo en la FPGA local.
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Figura 2. Diagrama funcional de un sistema tactil.
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Por tanto, esta tesis se puede englobar en un esquema general de integracidn de un sensor
tactil en actividades robdticas. En la Figura 2 se muestra un diagrama de bloques de un
sistema tactil [Dahiya et al. 2013], en el que se destaca la etapa en la que se desarrolla el
trabajo de esta tesis. En concreto, se centra en la tercera etapa, dedicada al procesamiento
de las sefiales obtenidas directamente del transductor y de su electronica de
acondicionamiento, extrayendo las caracteristicas fundamentales de la imagen tactil y
compensando los errores y limitaciones propias del sensor para alcanzar un

aprovechamiento efectivo de la informacion tactil en las aplicaciones de alto nivel.

A continuacion se especifican los objetivos concretos de esta tesis y se describe la

estructura de la memoria.

Objetivos

Los objetivos concretos de esta tesis que se desprenden de lo expuesto anteriormente son:

= Estudiar y analizar la influencia de los errores del sensor téctil sobre los
parametros de control obtenidos de las imagenes tactiles. La respuesta de la matriz
de sensores ante el contacto con un objeto, determina una imagen tactil que puede
ser reducida a una elipse cuyos pardmetros se utilizan como informacion de
control en tareas de manipulacion robética. Esta elipse, obtenida a partir de los
momentos geométricos de la imagen tactil, muestra informacion sobre la
localizacion de los contactos, la fuerza ejercida, la forma, el tamafio, y la
orientacion del objeto. En concreto se pretende evaluar la influencia de los errores
y limitaciones del sensor tactil en los parametros que definen esta elipse.

= Evaluar algoritmos de correccion o compensacion de los errores, a partir de las
propuestas desarrolladas para otros tipos de sensores o actuadores.
Fundamentalmente, se han encontrado varios métodos de compensacion de la
histéresis observada en la respuesta de actuadores piezoeléctricos que pueden ser
aplicados a los sensores tactiles. Estos métodos consiguen no sélo una
compensacion del error de histéresis, sino que también pueden eliminar la no
linealidad de la respuesta de los dispositivos y equilibrar las salidas obtenidas por

varios sensores de una matriz.
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Proponer nuevos algoritmos de correccion de errores especificos para los sensores
tactiles. En concreto para ciclos de histéresis no simétricos y con una marcada no
linealidad. Asimismo, las propuestas se orientan a la posibilidad de su
implementacion en la electronica local, basada en una FPGA, del sensor tactil

inteligente.

La consecucion de estos objetivos debe constituir un aporte al desarrollo de algoritmos

de extraccion de parametros de control en tareas de manipulacion robotica. Mediante las

propuestas de compensacion de errores, se pretende conseguir que un sensor tactil de bajo

coste pueda ser empleado en aplicaciones que exijan precision en las medidas de la

presion aplicada sobre ellos con la misma eficiencia que otros construidos con tecnologias

mas caras.

Estructura de la Tesis

El presente documento esté dividido en 5 capitulos y las conclusiones cuyos contenidos

se describen brevemente a continuacion.

En el primer capitulo se realiza una exposicion sobre el entorno de investigaciones
en el que se desarrolla esta tesis, mostrando la evolucion histérica en el desarrollo
de los sensores tactiles y de su integracién en sistemas robéticos, asi como los
antecedentes relacionados con el desarrollo de algoritmos de correccidn de errores
en sensores y actuadores. Se definen y describen los errores y limitaciones a
analizar: histéresis, no linealidad, deriva, dispersién y resolucion espacial
limitada. Finalmente, se expone el procedimiento general de correccidon de
histéresis de un sensor y los métodos de identificacion de los parametros de
correccion utilizados.

El segundo capitulo estd dedicado a la descripcién de los sensores tactiles
utilizados en este estudio, mostrando su estructura y caracteristicas
fundamentales. También se explican las plataformas de medida empleadas para
caracterizarlos y obtener asi una descripcion de los errores que presentan. Se
detallan los componentes que las integran y las distintas pruebas desarrolladas.
Por ultimo, se incluye la caracterizacion de los sensores tactiles en estudio para

cada uno de los errores y limitaciones planteados.
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En el capitulo tercero, se realiza un analisis de la influencia de los errores
caracterizados en el capitulo anterior, sobre los parametros de control que se
utilizan habitualmente en tareas de manipulacion roboética. Se analizan los
resultados obtenidos y se alcanzan unas conclusiones a tener en cuenta en el
desarrollo de aplicaciones que pretendan un uso efectivo de los sensores tactiles.
En el cuarto capitulo se seleccionan y describen varios métodos que modelan la
histéresis de algunos tipos de actuadores y que se utilizan para su compensacion.
Se identifican los parametros de dichos modelos para ajustarlos a las
caracteristicas de la curva de histéresis del sensor tactil de bajo coste y se evalGan
los resultados.

El quinto capitulo se dedica a la propuesta de un nuevo algoritmo (ELAM) para
obtener el modelo de la histéresis del sensor tactil de bajo coste que permita su
compensacion de una forma mas precisa que la que se consigue con los otros
métodos evaluados en el capitulo anterior. Se describen tres propuestas diferentes
que permiten mejorar los resultados obtenidos con los otros métodos e ilustran la
capacidad de adaptacion del modelo a casos particulares. Se muestran los
resultados obtenidos con los modelos ELAM y se comparan con los que se
obtienen al aplicar los otros métodos. Se analizan dichos resultados y se destacan
las virtudes y defectos del método aportado por esta tesis. Se muestran resultados
con una matriz completa de tacteles y se demuestra la compensacion de los errores
de histéresis, no linealidad y dispersion.

Finalmente se incluye una seccion de Conclusiones en la que se resumen las
aportaciones realizadas y las conclusiones alcanzadas en esta tesis. Se muestran
las posibles lineas de futuros trabajos y se enumeran las publicaciones realizadas

fruto del trabajo de esta tesis.

El texto incluye ademas una serie de anexos con informacion relevante y complementaria.

En el Anexo | se describen las aplicaciones en Matlab desarrolladas para facilitar el

trabajo con los sensores. En el Anexo Il, se muestran algunos diagramas de flujo que

ilustran el funcionamiento del algoritmo ELAM propuesto en esta tesis. Finalmente, en

el Anexo Ill se muestran algunos resultados obtenidos en la caracterizacion de los

sensores tactiles al estar en contacto con objetos de determinadas formas.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1. Introduccion

En este capitulo se introducen el contexto y los conceptos basicos relacionados con los
trabajos realizados en esta tesis. Dado el interés creciente en investigacion y aplicacién
en sensores tactiles, se han publicado recientemente numerosos articulos de revision,
como por ejemplo [Tiwana et al. 2012], donde se hace una revision de las tecnologias de
sensado tactil y su aplicacion en ingenieria biomédica, [Yogeswaran et al. 2015], donde
se realiza una revision de materiales usados y avances en la electrénica para la realizacién
de pieles para robots, o [Dahiya et al. 2013], donde se analizan los aspectos necesarios
para una aplicacion efectiva de la tecnologia de sensado téctil. Otras revisiones de la
tecnologia recientes se pueden encontrar en [Dahiya et al. 2010; Kappassov et al. 2015;
Yousef et al. 2011], en los dos ultimos casos orientadas a la aplicacién en manipulacién
con manos robdticas. Asimismo en [Silvera-Tawil et al. 2015; Yan et al. 2014] se pone
de manifiesto la importancia de la tecnologia de sensado tactil en la interaccion hombre-
robot, necesaria por ejemplo en un robot de asistencia.

Una revision actual y profunda de los antecedentes y situacion de la investigacion y
aplicacion de los sensores tactiles se puede encontrar en los anteriores articulos, aqui se
haré un repaso de los aspectos mas fundamentales que permitan seguir la tesis y situarla
en el contexto general y en el particular del desarrollo del trabajo de investigacion que
presenta. Para hacer una primera contextualizacion del trabajo, en la Figura 2 se muestra
un diagrama de bloques de un sistema tactil [Dahiya etal. 2013]. El trabajo de
investigacion aqui mostrado se centra en la tercera etapa, es decir en algoritmos de

procesado, y concretamente de correccion de errores.
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Este capitulo se organiza en los siguientes apartados. En el apartado 1.2 se describe el
contexto general y el mas cercano al trabajo de esta tesis. En el apartado 1.3 se exponen
los conceptos de los errores fundamentales que presentan los sensores tactiles, y en el
apartado 1.4, se incluye el proceso a seguir para la compensacion del error de no
linealidad de histéresis y los métodos de optimizacion utilizados para obtener los
pardmetros de configuracion de los distintos algoritmos estudiados y propuestos para

realizar dicha compensacion.

1.2. Antecedentes

El sentido del tacto es uno de los elementos fundamentales del sistema sensorial en los
seres humanos y se encuentra localizado en la piel, el mayor 6rgano del cuerpo [Schiffman
2000]. Un ser humano puede vivir a pesar de ser ciego, sordo y carecer de los sentidos
del gusto y el olfato, pero le es imposible sobrevivir sin las funciones que desempefia la
piel [Montagu 2004]. A traves de este sentido, es posible percibir cualidades de los
objetos como la presion, dureza, textura, tamafio, aspereza o suavidad, forma,
temperatura, etc. Es necesario para detectar el deslizamiento de un objeto, para rodarlo
entre los dedos sin que se caiga y para desarrollar la conciencia del propio cuerpo
definiendo nuestra individualidad [Dahiya et al. 2011]. La importancia y transcendencia
de todas estas cualidades, hace de esta capacidad un aspecto muy importante a tener en

cuenta por el campo de la robotica.

Desde la antigiiedad, el hombre ha buscado desarrollar maquinas que imiten las
habilidades humanas y que puedan sustituirlos en la realizacion de determinadas tareas.
En 1495, ya Leonardo Da Vinci propuso el disefio del primer robot humanoide con su
“Caballero Mecanico” [Taddei 2006]. La revolucion industrial de los siglos XV1I1'y XIX
impuls6 el uso de maquinaria industrial en forma de dispositivos autométicos que
ayudasen o sustituyeran al hombre en la realizacidn de tareas pesadas y repetitivas. El
concepto de robot fue introducido en 1920 por el dramaturgo checo Karel Capek
[Wikipedia 2015b] en su obra “Los Robots Universales de Rossum”, mientras que fue el
escritor de ciencia ficcion Isaac Asimov [Wikipedia 2015a] quien en 1942 popularizé, a
través de sus obras, el término robdtica estableciendo “Las Tres Leyes de Robdtica”. Las

investigaciones en inteligencia artificial para emular el procesamiento de informacion
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humana con computadores electrénicos, provoco el desarrollo de los primeros robots en
los afios 50. Del desarrollo de robots que operan en entornos estructurados y
perfectamente definidos de una linea de produccion industrial, actualmente, se ha
evolucionado hacia los sistemas mdviles autonomos e inteligentes capaces de
desenvolverse por si mismos en entornos desconocidos, complejos y parcialmente
cambiantes sin necesidad de supervision por seres humanos. Estos dispositivos dedicados
a la rehabilitacion y a la asistencia de personas, robots médicos, robots sociales, bio-
robots o robots humanoides, deben interactuar con las personas de manera segura, sin
causarles dafio a ellas, a si mismos o a los objetos con los que deben trabajar [Lumelsky
2005].

Para alcanzar esta autonomia y seguridad, los robots hoy en dia estan equipados con
numerosos sensores que tratan de reproducir las capacidades de percepcién de los seres
humanos. El sentido del tacto es especialmente importante en aplicaciones robéticas que
requieren de un contacto fisico con objetos. Sin embargo, han sufrido un desarrollo
bastante tardio con respecto a otras modalidades de percepcion, el sentido de la vista, la
audicion, el olfato o incluso el gusto [Lee et al. 1999]. Hoy en dia, los sensores tactiles
juegan un papel fundamental en aplicaciones de manipulacion robética para detectar el
contacto con objetos [Dahiya et al. 2013; Cannata et al. 2005; Schmitz et al. 2010], y
mejoran el desarrollo de productos comerciales como las manos roboticas artificiales
[Barrett Technology, Inc. 2015; SCHUNK 2015]. Se utilizan en la deteccion del
deslizamiento [Maldonado-Lopez et al. 2009; Ito et al. 2012; Schiirmann et al. 2012], en
la determinacion de los parametros de control en tareas de agarre [Schill et al. 2012;
Gorges et al. 2014; Li et al. 1989; Howe et al. 1990; Berger et al. 1991] y en la estimacion
de pardmetros como la fuerza de contacto (normal o tangencial), la textura, la temperatura
o ladureza [Drimus et al. 2011, 2012 ; Seminara et al. 2015; Schmidt et al. 2006; Shikida
etal. 2003; Howe etal. 1993]. Por ejemplo, en [Schmid et al. 2008] se utiliza la
informacidn obtenida de una matriz de sensores tactiles para abrir una puerta con un robot
humanoide; en [Wang et al. 2011] se utiliza la informacion obtenida con un sensor tactil
para controlar un manipulador movil; en [Namiki et al. 1996; Grzyb et al. 2009] se emplea
la informacion tactil junto con la informacion visual para mejorar el agarre de objetos, y
en [Bjorkman et al. 2013] se propone un método para determinar la forma de los objetos

a partir de la informacion registrada con un sensor tactil.
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Este desarrollo de sensores tactiles para la rob6tica comenzoé en los afios 70, aunque a un
ritmo mas lento en comparacion con otras modalidades sensoriales como la vision
[Cutkosky etal. 2007; Lee 2000]. En [Nicholls etal. 1989] s6lo se recogen cinco
publicaciones en esta década, pero es en los afios 80, cuando aparecen una amplia
variedad de dispositivos de deteccion tactil [Dahiya et al. 2013]. Se prestd especial
atencion al desarrollo de sensores tactiles y matrices de sensores tactiles destinados al
reconocimiento de objetos [Cutkosky et al. 2007; Dario et al. 1985; Jayawant 1989; De
Rossi et al. 2006; Howe 1994; Escaida Navarro et al. 2012; Liu et al. 2012; Gdger et al.
2009; Gorges etal. 2010]. La aparicion de manos roboticas con mdaltiples dedos
integradas en brazos robdticos, incrementd el interés en la utilizacion de los sensores
tactiles para mantener el control en tiempo real durante la realizacién de tareas de
manipulacion [Howe et al. 1993; Dario et al. 1985; Jacobsen et al. 1988; Howe 1994;
Tegin etal. 2005; Kappassov etal. 2015; Yousef etal. 2011]. Posteriormente,
aprovechando las investigaciones en nuevos disefios y materiales que permitieran la
flexibilidad mecanica y la adaptabilidad de los sensores, surgio el interés en el desarrollo
de pieles artificiales que cubrieran amplias zonas del robot [Um et al. 1998; Cheung et al.
1989, 1992 ; De Rossi et al. 2005]. Hoy en dia, con la aparicion de robots en continua
interaccion con humanos, se hace imprescindible proporcionar la capacidad de deteccion
continua distribuida por todo el cuerpo, creando un sistema de piel artificial compuesta
de grandes areas o conjuntos de sensores tactiles [Mukai et al. 2008; Silvera-Tawil et al.
2015; Yan et al. 2014].

Los sensores tactiles son matrices compuestas por elementos individuales de deteccion
denominados tacteles y pueden ser clasificados segun el principio de transduccion que
emplean [Cutkosky et al. 2007; Dahiya et al. 2010]. Habitualmente, se componen de un
transductor y de un circuito con electrénica de acondicionamiento para obtener una sefial
eléctrica correspondiente a la presion ejercida sobre él. Se han propuesto muchos
enfoques diferentes para la fabricacion de estos sensores. La mayoria de ellos se basan en
principios piezo-resistivos 0 capacitivos, aunque se pueden encontrar otras

implementaciones basadas en otros principios como el dptico o el piezoeléctrico.

Los sensores tactiles piezo-resisitivos, basan su funcionamiento en la variacion de la
resistencia eléctrica en funcion de la fuerza de contacto con la superficie o de la

localizacion de dicho contacto. Este tipo de sensores suelen ser sensibles y econémicos,
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pero consumen mucha energia. Para grandes areas de deteccion son los mas utilizados.
Una aproximacion comdn consiste en colocar una ld&mina de material piezo-resistivo
encima de una matriz de electrodos construida sobre una placa de circuito impreso (PCB)
[Castellanos-Ramos et al. 2010]. La electronica para el acondicionamiento de la sefial
suele ser més simple y menos propensa a errores que la de otros tipos de sensores
[Cannata et al. 2006; Shimojo et al. 2004; Vidal-Verdu, Oballe-Peinado, et al. 2011].
Este sistema de deteccion tactil ha sido utilizado en manos antropomarficas [Weiss et al.
2004; Kim et al. 2006; Goger et al. 2009; Weiss Robotics 2015]. La transduccion piezo-
resistiva es muy popular entre los sistemas micro-electromecénicos (MEMS) y los
sensores tactiles basados en silicio [Beebe et al. 1995; Wolffenbuttel et al. 1991; Huang
et al. 2010; Beccai et al. 2008]. Asimismao, dispositivos comerciales como las resistencias
sensibles a la fuerza (FSR) de Interlink [Interlink Electronics 2015] han sido utilizados
en sistemas téctiles experimentales y en robots [Liu et al. 1995; Vidal-Verdud, Barquero,
et al. 2011]. La compafiia Tekscan fabrica sensores piezo-resistivos muy finos impresos
en substratos plasticos con un principio de funcionamiento similar [Tekscan 2015d]. Sin
embargo, estos sensores de Tekscan y los FSR estan impresos en finas laminas flexibles
pero no eldsticas, por lo que su ajuste a areas tridimensionales no es perfecto. En [Kane
et al. 2000] se desarrolla un sensor téctil fino y flexible cubierto con una goma conductora
capaz de cubrir y ajustarse a objetos en tres dimensiones que es probado en una mano
robotica de cuatro dedos para agarrar diferentes objetos. Los sensores tactiles basados en
principios piezo-resistivos suelen tener bajos precios, una buena sensibilidad, bajo ruido
y una electronica sencilla, pero presentan algunos inconvenientes como una respuesta no

lineal y con bastante histéresis.

Los sensores capacitivos han sido utilizados ampliamente en roboética principalmente
porque son dispositivos muy sensibles y que se pueden fabricar con un tamafio muy
pequefio [Lee etal. 2006; Paschen etal. 1998]. Esto permite construir matrices de
sensores con una gran densidad [Schmidt et al. 2006]. Ademas, otra de sus caracteristicas
es que su funcionamiento no se ve afectado por la temperatura [Maheshwari et al. 2008].
Estas caracteristicas, les hacen muy populares entre los sensores basados en MEMS [De
Souza et al. 1997; Bekhti et al. 2014] y se han desarrollado productos comerciales como
en [PPS 2015]. Sin embargo, la presencia de una gran dispersion entre los tacteles y de

una alta histéresis, son algunas de sus desventajas.
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Por ultimo, se pueden destacar otros sensores tactiles como los basados en principios
oOpticos [Hellard et al. 2006; Heo et al. 2006], que utilizan los cambios en la intensidad
de la luz para medir la presion. Otras opciones, son los sensores basados en principios

piezo-eléctricos [Dahiya et al. 2007], o los basados en ultrasonidos [Ando et al. 1995].

Independientemente del medio de transduccion utilizado, un sensor tactil debe
proporcionar suficiente informacion del contacto con los objetos como para que sea
efectiva su utilizacion en un robot [Dahiya et al. 2013]. Sin embargo, estos sensores
muestran algunos errores en su funcionamiento que afectan a la imagen téctil, como la
histéresis, la no linealidad, la deriva y la dispersion [Dahiya et al. 2010; Sanchez-Duran,
Hidalgo-Lopez, et al. 2015]. El propio transductor tactil debe ser disefiado para minimizar
estos errores [Castellanos-Ramos et al. 2015], y la electrénica de adquisicién también
permite reducir errores como la diafonia o crosstalk [D’Alessio 1999][Liu et al. 2010].
AUn asi, se hace necesario compensar esos errores mediante software para obtener una
respuesta del sensor de mayor precision. Por lo general, los sensores tactiles pueden
incluir una electronica suficientemente potente, como para procesar la gran cantidad de
datos de la matriz téctil en tiempo real [Oballe-Peinado et al. 2009; Vidal-Verdu, Oballe-
Peinado, et al. 2011] y posibilitar la implementacion de algoritmos de correccion de

errores, convirtiendolos en sensores tactiles inteligentes.

Para obtener los pardmetros de estos algoritmos de correccion de errores se hace necesario
implementar procedimientos de calibracion. Esto se hace comunmente, cuando los
sensores se utilizan como instrumentos para caracterizar las interfaces de contacto, por lo
gue no son parte del sistema examinado. Para llevar a cabo tales calibraciones, un
dispositivo neumatico ejerce una presion uniforme sobre la superficie del sensor y se
obtienen los parametros de correccién [Papaioannou et al. 2008; Misiewicz et al. 2015].
Sin embargo, estos procedimientos tienen algunas limitaciones. En primer lugar, el sensor
se suele calibrar sobre una superficie plana, pero la interfaz de contacto puede tener una
forma diferente, y las interferencias que produce la flexion del sensor, aparecen después
de que se haya realizado la calibracion cuando el sensor se coloca en el sistema bajo
prueba. En segundo lugar, la calibracion debe tener en cuenta que la respuesta puede
variar en funcion del acoplamiento de los objetos en contacto [Hartmann et al. 2009]. En
tercer lugar, la calibracion se debe repetir a menudo, ya que la respuesta del sensor cambia

significativamente con el tiempo y el entorno circundante, por lo que el procedimiento
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anterior podria significar que el sensor necesitase ser desmontado y montado de nuevo en

las manos robdticas, por ejemplo, cosa que podria ser engorrosa o incluso imposible.

En este contexto, cabe preguntarse como influyen los errores en términos practicos en
sistemas en los que la calibracion es dificil, como pueden ser las manos artificiales. En
este caso, para tareas de manipulacion [Schmid et al. 2008], es comUn hacer un pre-
procesado de la imagen y reducirla a un conjunto de parametros obtenidos a partir de los
momentos geomeétricos de la imagen tactil que muestran informacién sobre la
localizacion de los contactos, la presion ejercida, la forma, el tamafio y la orientacion del
objeto [Chen et al. 1995; Zhang et al. 2000]. En concreto, el momento de orden cero
proporciona la fuerza de contacto. Los momentos de primer orden, determinan la
localizacion del centroide de la imagen tactil, lo que permite que se sepa si el contacto se
hace con el centro de la yema del dedo o del agarre, aspecto que supone una informacion
clave en el agarre del robot [Platt et al. 2010]. Por otro lado, los momentos de segundo
orden proporcionan informacion acerca de las dimensiones y orientacion del objeto y se
utilizan en tareas de manipulacion complejas como por ejemplo, la apertura de una puerta
[Schmid et al. 2008]. A partir de estos momentos, se puede obtener una elipse cuya
ubicacién, forma, tamafio y orientacién se asemeja a las propiedades del contacto
relacionado. Esta informacién del contacto podria utilizarse también para otras tareas
como el reconocimiento de objetos. Este reconocimiento se podria lograr con rapidez, si
estuviera siendo visualizado, mediante el analisis y el procesado de una imagen con una
resolucion suficientemente alta, pero un enfoque mas préactico consistiria en explorar los
objetos a partir de los sucesivos contactos que se obtienen con una mano robdtica
[Bjorkman et al. 2013]. En esta tesis, ademas de a nivel de tactel, se evaluara el impacto
de los errores y de los algoritmos de correccion propuestos en estos parametros de alto

nivel.

Para reducir algunos de los errores mencionados, en esta tesis se exploran algoritmos
propuestos por otros autores para otros sensores o actuadores, y se hacen aportaciones
originales. Précticamente todos los sensores y actuadores basados en materiales
inteligentes presentan no linealidades de histéresis complejas no deseadas cuando se
accionan con amplitudes suficientemente altas. Para compensar estas no linealidades, por
ejemplo, en actuadores piezoeléctricos, se han hecho muchos esfuerzos, que incluyen el

control anticipativo como el enfoque mas utilizado [Rakotondrabe et al. 2010; Leang
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etal. 2009]. Bésicamente, esta compensacion consiste en desarrollar un modelo
matematico de la histéresis del actuador que pueda ser invertido, y afiadir este modelo
invertido en cascada antes de la entrada al actuador para asi conseguir una respuesta
lineal. De la misma forma, se podria utilizar el modelo invertido de la no linealidad de
histéresis de un sensor tactil para colocarlo detras de la salida del sensor y asi compensar
su comportamiento de histéresis y obtener una respuesta lineal. En el caso de trabajar con
una matriz de sensores, también se conseguiria reducir la dispersion entre los distintos
tacteles, ya que automaticamente se equilibran las salidas de los diferentes tacteles. Por
tanto, el principal objetivo de este método es eliminar errores en el sensor y obtener un

modelo de la histéresis del sensor lo més preciso posible.

Los métodos de modelado de histéresis mas cominmente utilizados son los modelos
fenomenologicos de histéresis frente a los modelos de histéresis basados en la fisica. Los
modelos de histéresis basados en la fisica son mas dificiles de implementar al requerir de
ecuaciones diferenciales complejas que precisan de una elevada capacidad de calculo y
de tiempo de resolucion [Smith 2005]. Sin embargo, los métodos fenomenoldgicos se
construyen a partir de datos experimentales sin tener en cuenta las propiedades fisicas de
los actuadores o sensores [Mayergoyz 1991]. De entre este tipo de modelos, el método
mas conocido para modelar y compensar la histéresis en actuadores y sensores, es el
modelo de Preisach [Visintin 1994; Visone 2008]. Este modelo es dificil de implementar
debido a la gran cantidad de informacion (datos) que requiere para conseguir una buena
aproximacion. En contraste, el modelo de Prandtl-Ishlinskii (PI) [Brokate et al. 1996;
Zareinejad et al. 2009] se ha convertido en un modelo méas popular y muy efectivo para
compensar las no linealidades de histéresis, ya que, aun siendo una subclase del modelo
de Preisach, y a diferencia de este, su implementacion es mucho mas sencilla y su inversa
puede ser calculada analiticamente. EI modelo clasico de Pl (CPI) aproxima la respuesta
del sensor con una suma ponderada de operadores play de histéresis [Kuhnen et al. 2001],
pero solo puede ser utilizado para modelar curvas de histéresis simétricas. Para poder
modelar bucles de histéresis asimétricos, se han propuesto distintas alternativas como el
modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii (GPI) [Al Janaideh et al. 2011], que se basa en
la utilizacion de dos funciones envolventes diferentes para combinar con los operadores
play. Como un caso especial de este modelo GPI, se propone un modelo de Prandtl-

Ishlinskii que combina dos operadores play asimétricos diferentes para caracterizar
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independientemente, la rama ascendente y la descendente de la histéresis de un actuador
piezoeléctrico [Jiang et al. 2010]. Otra alternativa para el modelado y compensacion de
las no linealidades de histéresis asimétricas es descrita por un modelo modificado de
Prandtl-Ishlinskii (MPI), que utiliza un operador play clasico como operador basico,
mediante la sustitucion de su funcion de entrada lineal por una funcién de entrada
generalizada basada en un polinomio de tercer grado [Gu et al. 2014]. También es posible
encontrar métodos de compensacion de la histéresis basados en la utilizacion de dos
funciones continuas dominantes, una ascendente y otra descendente, que convergen en
un punto de retorno sin saturacion de la memoria [Zhang et al. 2012; Lining et al. 2004].
Las funciones dominantes se construyen con polinomios de orden elevado (POLY), a
partir de las cuales se genera todo el modelo de la histéresis de un actuador piezoeléctrico
a través de una transformacion no lineal del eje de coordenadas. Finalmente, en [Horii
et al. 2014] se propone un método de compensacién de la histéresis de un sensor tactil
flexible utilizando un proceso Gaussiano e integrando la propiedad de Markov de la

entrada del sensor.

También se pueden encontrar propuestas para reducir la deriva de los actuadores o
sensores, como en [Mokaberi et al. 2008] y en [Jung et al. 2000] empleando funciones
logaritmicas para modelar la deriva, o0 en [Rakotondrabe et al. 2010] usando modelos
lineales dinamicos, o en [Croft etal. 2000] utilizando operadores similares a los

operadores play usados para compensar la histéresis.

Las propuestas de algoritmos de correccion en esta tesis van dirigidas a la implementacion
como un pre-procesado en la electrénica local. Este pre-procesamiento podria incluso ser
obligatorio para poder adaptarse al rendimiento limitado que presentan los buses de
comunicaciones y a la capacidad de procesamiento en tiempo real de la unidad central de
control. Por ejemplo, la comunicacion en robots humanoides, se realiza generalmente a
través de buses como el USB o Ethernet, mientras que otros buses que garantizan una
cierta latencia, como el bus CAN, se dedican a tareas criticas en tiempo real, como las de
manipulacion [Kaynov 2010; Goger et al. 2006]. Para asegurar esta latencia, el bus CAN
limita la longitud de los campos de datos de sus mensajes a 8 bytes. Teniendo en cuenta
gue una mano robdtica con tres dedos equipados con el sistema de sensores tactiles DSA
9200 de Weiss Robdtica (sensores 9205 y 9210) [SCHUNK 2015; Weiss Robotics 2015],

tienen 462 tacteles, y que por lo general hay mas dispositivos en el bus, se puede tardar
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varios milisegundos en enviar toda la imagen tactil [Vidal-Verdu, Barquero, et al. 2011].
Por otra parte, estos datos en bruto, deben ser procesados por una unidad central que
realiza el control y modifica en consecuencia, las fuerzas de agarre. La informacion
registrada por la piel con respecto a la forma del area de contacto, a la friccion y a la
direccion de las fuerzas en la yema del dedo, comienzan a influir en la fuerza ejercida por
la punta del dedo tras 70 ms aproximadamente en la manipulacion humana como se indica
en [Flanagan et al. 2006]. Por lo tanto, teniendo en cuenta las otras fuentes de datos y las
tareas de control que deben ser atendidas, se debe realizar el pre-procesamiento de los
datos en bruto para reducir la informacion a comunicar y la carga de procesamiento en la
unidad central. Dada la naturaleza matricial de los sensores tactiles, las FPGAs son
dispositivos idéneos para hacer el pre-procesado local, gracias a su capacidad de
procesado en paralelo que se explota en sensores similares como los de vision [Diaz et al.
2008].

1.3. Errores y Limitaciones de los Sensores Tactiles

A continuacion, en este apartado se presentan y describen los principales errores y
limitaciones que se encuentran en los sensores tactiles y que son objeto de estudio en esta
tesis.

1.3.1. Histéresis

La histéresis se puede definir como la tendencia de un material a conservar una de sus
propiedades en ausencia del estimulo que la ha generado. Este fenédmeno, provoca que la
salida de un sistema muestre una dependencia temporal no sélo con respecto a los
estimulos de entrada actuales, sino también con respecto a los estimulos anteriores. La
dependencia surge porque la historia afecta al valor de un estado interno. Para predecir
sus futuras salidas, serd necesario conocer el estado interno o su historia, es decir, el
sistema guarda algun tipo de memoria de su comportamiento anterior. La histéresis esta
presente en muchas areas de la ciencia. En fisica se puede observar en fendémenos como
la plasticidad, el ferromagnetismo, la ferroelectricidad, la superconductividad o la
friccion. Efectos de memoria de forma han sido observados y explotados en muchos

materiales modernos. También puede encontrarse en campos como la ingenieria, la
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mecénica, la quimica, la biologia, la economia o incluso en psicologia. Sin embargo, esta
ubicuidad del fendmeno provoca que el significado del termino histéresis varie de un area
a otra, por lo que son necesarias definiciones mas formales de este comportamiento en

términos matematicos.

En la década de los 70, un grupo de matematicos rusos liderados por M. A. KrasnoselskKii
desarrollaron una teoria matematica mas formal de los sistemas con histéresis que derivo
en la monografia fundamental [Krasnosel ’skii et al. 1989] donde se introduce el concepto
de operador de histéresis. Es importante destacar que los efectos de memoria se pueden
dividir en dos tipos: los que son dependientes de la velocidad con la que se aplican las
entradas al sistema (rate-dependent) y los independientes de la velocidad (rate-
independent). Un ejemplo simple de un efecto de memoria dependiente de la velocidad
es el caso de un sistema cuya sefial de entrada sinusoidal es transformada en otra sefial de
salida sinusoidal igual pero desfasada en el tiempo. Si la entrada se reduce a cero, la salida
continua respondiendo durante un tiempo finito. Esto constituye una memoria del pasado
pero limitada, ya que desaparece a medida que la salida decae a cero. El retraso de fase
depende de la frecuencia de la entrada, y tiende a cero a medida que disminuye la
frecuencia. Sin embargo, los sistemas con histéresis independientes de la velocidad,
presentan una memoria persistente del pasado que permanece cuando los transitorios
desaparecen. Este concepto fue introducido por [Truesdell et al. 2004] y es considerada
la principal caracteristica de la histéresis, por lo que muchos autores identifican la
histéresis Unicamente con este tipo de efecto de memoria independiente de la velocidad
[Visintin 1994].

Para entender este concepto de memoria independiente de la velocidad, en [Mayergoyz
1991] se propone la siguiente descripcion de la histéresis escalar utilizando el lenguaje
propio de teoria de control. Consideremos un transductor, que puede ser caracterizado por
una entrada x(t) y una salida y(t). Este transductor se denomina un transductor con
histéresis si su relacién entrada-salida es una no linealidad con multiples ramas en el que
las transiciones de rama a rama se producen cuando la entrada alcanza sus valores
extremos. Esta no linealidad con multiples ramas se muestra en la Figura 1-1. El término
independiente de la velocidad (rate-independent) significa que las ramas con tales no
linealidades de histéresis, son determinadas solo por los antiguos valores extremos de la

entrada, mientras que la velocidad de las variaciones de la entrada entre los puntos
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extremos no tienen influencia en las ramas. Este concepto se ilustra en la Figura 1-2 y en

la Figura 1-3. En la Figura 1-2 se muestran dos sefiales de entrada distintas x (t) y x,(t)

que tienen los mismos valores extremos pero que varian de forma diferente entre esos
valores. Entonces, para un transductor con histéresis, esas dos entradas proporcionaran el
mismo gréafico x-y, Figura 1-3, a condicion de que el estado inicial del transductor sea el

mismo para ambas entradas.
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Figura 1-1. No linealidad de histéresis con multiples ramas.
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Figura 1-2. Sefiales de entrada diferentes con los mismos valores extremos.
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Figura 1-3. Misma salida de un transductor con histéresis para las entradas xi(t) y xa(t).

En la literatura existente, el fendbmeno de histéresis esta generalmente relacionado con la
formacion de bucles o ciclos de histéresis. Esto puede ser engafioso y crear la impresion
de que un bucle es la esencia de la histéresis. En este sentido, la definicion dada de
histéresis hace hincapié en el hecho de que la ramificacion dependiente de la historia
constituye la esencia de histéeresis. Asi, un bucle es un caso particular de ramificacion en
el que la sefial de entrada toma valores de ida y vuelta entre dos valores extremos
consecutivos, mientras que la ramificacion tiene lugar para variaciones arbitrarias de la
entrada. Por tanto, una vez definida la histéresis como un efecto de memoria
independiente de la velocidad, se puede definir formalmente el concepto de bucle de
histéresis (hysteresis loops) [Visintin 1994]. Consideremos un sistema cuyo estado esta
caracterizado por dos variables escalares x e y, las cuales suponemos que dependen
continuamente del tiempo, denotado por t. Las variables x e y jugaran el papel de variables
independiente y dependiente, respectivamente. Observando la Figura 1-4 se asumen las
siguientes reglas. Si x crece desde X, hasta x,, entonces el par (x, y) se mueve a lo largo
de la curva ABC; por el contrario, si x decrece desde x, hasta x,, entonces (x, y) se mueve
a lo largo del camino CDA. Por otra parte, si x invierte su movimiento cuando
X, < X(t) < X, , entonces (X, y) se mueve por el interior de la region S limitada por el bucle
mayor ABCDA; este comportamiento debe ser descrito por el modelo especifico. En los
ejemplos tipicos el par (x, y) puede alcanzar cualquier punto del interior de S mediante
una eleccion adecuada de la funcion de entrada x(t) . En cualquier caso, asumimos que la
evolucion de y es determinada Unicamente por la de x; cosa que se precisara mas tarde

mediante la formulacién del concepto de operador de histéresis. Hay que tener en cuenta
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que siempre que x, < X(t) <X, , y(t) no estadeterminado por el valor de x(t) en el mismo
instante; sino que y(t) depende de la evolucion previa de x (efecto memoria), y
posiblemente también del estado inicial del sistema. En muchos ejemplos, pero no en
todos los casos, el estado del sistema en el instante t estd completamente caracterizado
por el par (x(t), y(t)). Ademas, como se ha indicado anteriormente, el camino del par
(x(t), y(t)) es independiente de la velocidad de cambio de x, por lo que en cualquier
instante t, y(t) depende so6lo del valor de x:[O,t]—>]R, y del orden en el que se han
alcanzado los valores. Por lo que no hay dependencia de las derivadas de x, que incluso

puede que no existan.

Figura 1-4. Esquema de un bucle de histéresis.

Por lo tanto, cuando hablemos de no linealidades de histéresis en esta tesis, nos estaremos
refiriendo a bucles de histéresis con el comportamiento descrito anteriormente y basados
en un efecto de memoria independiente de la velocidad. En el caso de sensores y
actuadores que se basan en materiales inteligentes que presentan no linealidades de
histéresis, se pueden producir oscilaciones en las respuestas de los sistemas de control en
los que se integran limitando la precision del transductor inteligente [Al Janaideh et al.
2009; Tao et al. 1995] y por tanto limitando las aplicaciones en los que se integren. Los
ejemplos mas conocidos de no linealidades complejas de histéresis en sistemas con
materiales inteligentes son los sensores y actuadores basados en materiales

piezoeléctricos, magnetostrictivos y de aleaciones con memoria de forma (shape memory
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alloy, SMA) [Kuhnen et al. 2001; Banks et al. 2000]. La Figura 1-5, muestra un esquema
general del error de histéresis presentado por un ciclo formado por una curva de carga en

rojo, y una curva de descarga en azul.

error de histéresis

»
»

X

Figura 1-5. Esquema general de un bucle de histéresis de un sensor.

1.3.2. No Linealidad

La linealidad expresa el grado de coincidencia entre una curva de calibracion y una linea
recta determinada [Pallas Areny 2004]. Segin cémo se elija esa linea recta, se puede
hablar de linealidad independiente, linealidad ajustada al cero, linealidad terminal,
linealidad a través de los extremos o linealidad tedrica. Una respuesta lineal por parte de
un sensor o actuador, permite predecir facilmente el valor de salida del sensor ante un

valor determinado del estimulo de entrada.

error de linealidad

[
»

X

Figura 1-6. Esquema general del error de no linealidad.
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Para estimar el error de linealidad de los sensores tactiles en estudio, se han tomado como
curvas de calibracion las curvas de histéresis medidas en el apartado anterior. La
cuantificacion de la no linealidad se realizara con respecto a la recta formada por los
valores extremos de las curvas de histéresis medidas experimentalmente. La Figura 1-6,
muestra el error de linealidad de una de las ramas del bucle de histéresis con respecto a

la recta de los valores extremos que es tomada como referencia.

1.3.3. Dispersion

Los sensores tactiles estan constituidos por una matriz de elementos de deteccién
individuales denominados tacteles. Se puede observar, que ante la aplicacion de una
presion uniforme sobre toda la superficie del sensor, la respuesta de cada tactel es
diferente y aparecen variaciones importantes en los valores de salida de cada uno de ellos.
La dispersion debe ser corregida mediante un proceso de calibracion que iguale la

respuesta de todos los tacteles ante el mismo estimulo de entrada.

Ante el problema de la dispersion en la respuesta de cada uno de los tacteles de la matriz
de un sensor tactil, es posible realizar un equilibrado del sensor que minimice el efecto
de este error sobre las imagenes tactiles [Papaioannou et al. 2008]. Algunos fabricantes
incluyen algoritmos dentro de sus aplicaciones de control que permiten realizar este
proceso de equilibrado. Este es el caso del fabricante de sensores Tekscan, que ofrece esta
posibilidad a través de su software I-Scan. El equilibrado es un proceso que elimina las
variaciones en la salida obtenida entre varios tacteles ante la aplicacion de una presion
uniforme sobre todos ellos. Partiendo de la premisa de que la respuesta de todos los
tacteles deberia de ser la misma, el software de control calcula una matriz de equilibrado
para cada nivel de presion uniforme diferente, que contiene un factor de correccion para
cada uno de los tacteles [Tekscan 2006]. EI nimero de matrices de equilibrado se escoge
de forma que se cubra todo el rango de funcionamiento del sensor. Una vez calculadas
las matrices de equilibrado, el sensor esta preparado para corregir la salida natural con
dispersion de los tacteles. Cada vez que se obtiene una nueva matriz de salida del sensor
como respuesta a un estimulo determinado, se multiplica esa matriz por la matriz de
equilibrado correspondiente a la presion aplicada para conseguir una respuesta uniforme

de todos los tacteles del sensor. En el caso de detectarse una salida en bruto del sensor
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que no corresponda exactamente a ninguna de las matrices de equilibrado, se realiza una
interpolacion lineal a tramos estableciendo como valores extremos dos matrices de
equilibrado que acoten el valor medido. Este proceso se realiza tactel a tactel, ya que para
cada uno de ellos, se tiene un factor de correccion individual. Para conseguir calcular las
matrices de equilibrado, se aplican varias presiones uniformes con algin dispositivo
calibrador. El software 1-Scan permite calcular hasta diez matrices de equilibrado. Sin
embargo, este equilibrado del sensor no es permanente y s6lo muestra buenos resultados
en caso de que no se manipule el sensor tactil como se ilustrara en el apartado 2.4.3.2. La
Figura 1-7(a) muestra un ejemplo de la dispersion observada por la respuesta de un sensor
sin equilibrar ante la aplicacion de una presién uniforme, mientras que la Figura 1-7(b)
muestra la misma respuesta del sensor cuando se aplica un algoritmo de equilibrado a

todos sus tacteles.
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Figura 1-7. Ejemplo del equilibrado de la dispersion mostrada por
un sensor tactil. a) Sensor sin equilibrar. b) Sensor equilibrado.

1.3.4. Deriva

Otra fuente comun de errores en los sensores téctiles es la deriva, definida como la
variacion de la salida del sensor en el tiempo cuando la presion ejercida sobre el mismo
no cambia. En la Figura 1-8, se muestra un esquema general del error de deriva presentado
en la respuesta de un sensor tactil. Ante la aplicacion y mantenimiento de una presion
constante, la respuesta y del sensor, experimenta una variacion de valor a lo largo del

tiempo.
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error de deriva

v

Figura 1-8. Esquema general de la deriva de un sensor tactil.

La deriva es otro tipo de error que se observa en la respuesta de algunos sensores y
actuadores ante unos estimulos de entrada que permanecen fijos durante el tiempo. Como
se estudiara en la seccidn 3.4, los sensores tactiles presentan este tipo de errores y ejercen
cierta influencia sobre las imagenes tactiles que generan. Por tanto, se hace necesario
compensar estos errores generados por la deriva sobre todo en sistemas que requieran

determinar con precision la presion ejercida sobre el sensor.

En la literatura al respecto, se han propuesto diferentes modelos para compensar la deriva.
En [Mokaberi et al. 2008] y en [Jung et al. 2000] se utiliza una funcion logaritmica para
construir un modelo del comportamiento de la deriva que se aplica a la respuesta del
actuador. Otra opcidn se aplica en [Croft et al. 2000] mediante el modelado de la deriva
por un operador lineal dindmico compuesto de varios operadores elementales de primer
orden. Para eliminar la deriva, se invierte el modelo calculado de la misma y se aplica
como un controlador feed-forward. En [Rakotondrabe et al. 2010] se propone un método
sencillo para reducir el fenébmeno de la deriva en un voladizo piezoeléctrico oscilante
(piezoelectric cantilever). Se trata de crear un modelo lineal dindmico de la deriva que no

necesita ser invertido.

Sin embargo, todos estos métodos asumen la caracterizacion de la deriva del sensor por
una Unica curva. Esto se comprobara que para nuestro sensor tactil basado en una PCB
no es asi, y que la curva de deriva no sélo es diferente para distintos niveles de presion,
sino que su forma también depende de si el escalon de presidn previo es ascendente o
descendente. Tal efecto, también es observado en otro tipo de sensores tactiles como en

[Drimus et al. 2014]. Por tanto, es necesario desarrollar un algoritmo mas complejo que
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permita corregir la deriva de estos sensores. Esta tarea se prevé compleja por lo que ha

sido propuesta como una linea futura a seguir por esta tesis.

1.3.5. Cambio de Resolucién Espacial

La resolucidn espacial es la distancia entre los centros de dos tacteles y supone una
medida del nivel de detalle que puede observarse en una imagen tactil. Representa el
tamarfio del minimo objeto que puede ser detectado por el sensor. En muchas aplicaciones
que utilizan sensores tactiles, la resolucion del sensor es sacrificada debido al elevado
coste que supone construir sensores con muchos tacteles. El error cometido por este
motivo, es asumido en muchas tareas de manipulacién roboética limitando la capacidad de
determinadas aplicaciones. El error cometido por un cambio de resolucion en un sensor
tactil, puede influir en los parametros de control obtenidos a partir de la imagen tactil, por

lo que su valor puede ser tomado como referencia para el alcanzado por otros errores.

1.4. Proceso de Correccion de la Histéresis e Identificacion de

Parametros

La respuesta no lineal y con histéresis que presentan los sensores tactiles, es el principal
error que influye sobre los pardmetros de control utilizados en tareas de manipulacion
robotica. Se hace necesario implementar algoritmos fenomenolédgicos que modelen los
bucles de histéresis medidos experimentalmente y utilizar procedimientos que permitan
aplicar los modelos inversos calculados a la salida del sensor para compensar las no
linealidades de histéresis. Ademas, corrigiendo este error, se puede alcanzar un
equilibrado de la respuesta de los sensores basados en matrices de tacteles que minimicen

el error de dispersion.

La Figura 1-9 ilustra el procedimiento para compensar la histéresis seguido por los cuatro
métodos evaluados y comparados en esta tesis. La presion ejercida sobre un tactel es
identificada por p(t) y su voltaje de salida por v(t). La funcion H(p(t)) representa la
salida con su correspondiente histéresis medida en el sensor. El objetivo es encontrar un
modelo H,_ (p(t)) que se ajuste a los datos experimentales H(p(t)) con la mayor

precision posible, con el menor coste computacional, y que pueda ser invertible para
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obtener H_*(v(t)). Una vez que se invierte dicho modelo, se podréa obtener p,(t) que
idealmente deberia ser igual a p(t) . Cada uno de los cuatro métodos a comparar, utilizan
una expresion matematica diferente para obtener H_(p(t)) y emplean un ndmero
determinado de pardmetros que deberdn ser identificados por algin método de

minimizacién de errores.
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Figura 1-9. Esquema de compensacion de Histéresis para un Sensor Tactil.

Se han desarrollado para este proposito varios algoritmos de identificacion como el
método de los minimos cuadrados, los algoritmos genéticos o el método de optimizacién
por nube de particulas [Liu et al. 2013][Chan et al. 2007][Yang et al. 2013]. En este
trabajo, utilizamos fundamentalmente, algoritmos genéticos debido a que son métodos
paralelos capaces de trabajar simultaneamente con varias soluciones lo que les permite
explorar un mayor campo de soluciones. Esta caracteristica, les permite descartar
minimos locales que no correspondan a una solucién 6ptima. Son métodos que permiten
trabajar con muchos parametros simultaneamente, a los que se pueden poner restricciones
mediante el empleo de penalizaciones. Ademas, son métodos sencillos de implementar y

que utilizan operadores probabilisticos y no deterministicos [Goldberg 1989].

El proceso de identificacion de parametros permitird seleccionar el conjunto de
parametros que configuren cada uno de los modelos de histéresis H_(p(t)) a comparar
en los capitulos 4 y 5. Al tratarse de modelos fenomenoldgicos, se utilizan un conjunto
de M muestras de valores de salida medidos del sensor tactil {y(tl),..., y(,;), - y(ty )} ,a
partir de los cuales, el vector de parametros X puede ser derivado computacionalmente

minimizando la siguiente funcion de error

M

3(%) =2 (va (t)- (1)) (11)

j=1
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donde y,, son las muestras de salida de cada modelo de histéresis H, (p(t)).

Los métodos que se tratan en el Capitulo 4 y el propuesto en el Capitulo 5, son utilizados
para modelar las curvas de histéresis (ver Figura 2-19 y Figura 2-20) del sensor tactil
basado en una PCB. Como paso previo a la construccion, validacion y comparacion de
los modelos propuestos, es necesario llevar a cabo el proceso de identificacion de los
pardmetros que permitan adaptar los modelos a los datos experimentales con la mayor
precision posible. Para realizar este proceso, se recogen en la literatura al respecto varios
algoritmos de identificacion o métodos de aproximacion adecuados para este tipo de
modelos como el método de los minimos cuadrados [Al Janaideh et al. 2009], [Kuhnen
etal. 2001] y [Liu et al. 2013], los algoritmos genéticos [Chan et al. 2007], las redes
neuronales [Li et al. 2012] o el método de optimizacion por nube de particulas [Yang et al.
2013] y [Li et al. 2011]. En nuestro caso, se ha utilizado el método de minimos cuadrados
en los resultados de la seccién 4.2.2, pero ante la complejidad mostrada por algunas de
las curvas de histéresis de algunos tacteles del sensor basado en una PCB, fue necesario
buscar otros métodos que garantizaran la obtencion de una buena solucién para los
parametros de los modelos. Se comprob6 que para algunos casos, el método de los
minimos cuadrados quedaba atrapado en minimos locales que no ofrecian una solucion
adecuada al problema. Por este motivo, para los resultados mostrados en los capitulos 4
y 5, se ha utilizado un método de aproximacién basado en algoritmos genéticos, ya que
son capaces de implementar procesos en paralelo para explorar simultineamente un
amplio rango de soluciones utilizando operadores probabilisticos [Goldberg 1989]. Esta
caracteristica les permite descartar minimos locales que no corresponden a la solucién
Optima. En los siguientes apartados, se describen los dos métodos utilizados a lo largo de
esta tesis para obtener los parametros en cada una de las propuestas evaluadas. Los
resultados de la aplicacion de estos parametros a los modelos propuestos para compensar

la histéresis del sensor tactil, seran discutidos en los capitulos 4 y 5.

1.4.1. Minimos Cuadrados

El método de los minimos cuadrados es una técnica de optimizacién matematica dentro
del campo del anélisis numérico, en la que, a partir de un conjunto ordenado de puntos en

el espacio, cuyas coordenadas estan formadas por una variable independiente y otra
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variable dependiente, trata de encontrar la funcién continua dentro de una familia de
funciones, que mejor se aproxime a los datos o puntos, es decir, que mejor se ajuste, de
acuerdo con el criterio de obtener el minimo error cuadratico [Burden 2011]. En su forma
mas simple, este método intenta minimizar la suma de cuadrados de las diferencias en las
ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos generados por la funcién elegida y los
correspondientes valores de los datos. Esta técnica se usa habitualmente en el ajuste de
curvas y muchos problemas de optimizacion pueden expresarse también en forma de

minimos cuadrados.

A continuacion, incluimos la descripcion formal del método bésico de optimizacidn por
minimos cuadrados [Wikipedia 2015c; Burden 2011].

m
j=

- n
Dados un conjunto de n puntos {(x,, yk)}k:1 en el plano real, y {fj (x)} , una base de m
funciones linealmente independientes en un espacio de funciones, se pretende encontrar
una funcion f(x) que sea combinacion lineal de las funciones base, de modo que

f(x.) = Y,, es decir,

f(x)=icj (%) (1.2)

Por tanto, se trata de hallar los m coeficientes c; que hagan que la funcion f(x)
proporcione la mejor aproximacion para los puntos dados (x,,Y,) . El criterio de "mejor
aproximacion" puede variar, pero en general se basa en aquél que minimice una
"acumulacion™ del error individual (en cada punto) sobre el conjunto total. En primer
lugar, el error (con signo positivo 0 negativo) de la funcion f(x) en un solo punto,

(X, Y,) , se define como:

e =Y — F(X) (1.3)

pero se intenta medir y minimizar el error en todo el conjunto de la aproximacion,
{(xk,yk)}Ezl. En matematicas, existen diversas formas de definir el error, sobre todo
cuando éste se refiere a un conjunto de puntos (y no sélo a uno), a una funcion, etc. Dicho
error (el error "total™ sobre el conjunto de puntos considerado) suele definirse con alguna

de las siguientes formulas:

Error maximo: E, ( f)=max([e,|)



Antecedentes 31

Error medio: E,_ ( f ) = %

Error cuadrético medio: E_, (f)=

La aproximacion por minimos cuadrados se basa en la minimizacion del error cuadratico
medio. En concreto, en las primeras aproximaciones que se realizaron de los modelos de
histéresis a los datos experimentales, se utilizé la funcion de minimos cuadrados Isgnonlin

de las herramientas de optimizacion de Matlab.

1.4.2. Algoritmos Genéticos

Loa algoritmos genéticos son métodos adaptativos utilizados generalmente para resolver
problemas de busqueda y optimizacion de parametros. Se basan en el proceso que siguen
las poblaciones en la naturaleza, a lo largo de las generaciones, de seleccion natural y el
principio de supervivencia del mas fuerte. Este proceso lleva a la evolucion bioldgica de
los seres vivos que fue postulada por Darwing en su obra “El origen de las Especies”
[Darwin 1859]. Los algoritmos genéticos, tratan de imitar este comportamiento para crear

soluciones a los problemas del mundo real que van evolucionando hacia valores 6ptimos.

El desarrollo de los algoritmos genéticos se debe en gran medida a John Holland, que
establecid unos principios basicos que fueron utilizados en posteriores desarrollos
[Holland 1975]. Dichos principios estan bien descritos por otros autores como Golberg,
del que se puede extraer una definicion mas formal, “los Algoritmos Genéticos son
algoritmos de busqueda basados en la mecanica de seleccidn natural y de la genética
natural. Combinan la supervivencia del mas apto entre estructuras de secuencias con un
intercambio de informacion estructurado, aunque aleatorizado, para construir asi un
algoritmo de busqueda que tenga algo de las genialidades de las busquedas humanas”

[Goldberg 1989].

Estos algoritmos genéticos han sido utilizados en muy variadas ramas de la ciencia como
herramientas para solucionar problemas de optimizacion. Por ejemplo, en [Chan et al.

2007] se utilizan para identificar los parametros de un modelo de histéresis de un actuador
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con una valvula electromecénica instalado en un sistema neumatico. Otro ejemplo se
expone en [Reddy et al. 2005], donde se emplean para la optimizacion de las estrategias
de sistemas de propulsién eléctricos para vehiculos espaciales. Finalmente, en [Marian
et al. 2006] se utilizan los algoritmos genéticos para optimizar procesos de ensamblaje de

componentes mecanicos.

Generar poblacion inicial de N individuos

v

Evaluar Funcién Objetivo N individuos

A

terminado NO -
=TRUE v
i>N/2 -
Desde i:=1 hasta N/2 >
i <N/2
Seleccionar padres
¢poblacion v
Cruzar padres con probabilidad P
converge?
v
Mutar descendientes con probabilidad M
v
terminado:=TRUE Evaluar Funcién Objetivo descendientes
v
Afiadir descendientes a nueva poblacion
A 4

Figura 1-10. Diagrama de flujo de un algoritmo genético simple.

Bésicamente, para alcanzar la solucién a un problema, un algoritmo genético parte de un
conjunto inicial de individuos, llamado poblacion, generalmente generados
aleatoriamente. Cada individuo, representa una posible solucién al problema, y estara
compuesto de un conjunto de valores de los pardametros que configuran dicha solucion.
Cada individuo, recibe una puntuacion o valoracién relacionada con la bondad de dicha
solucion y que se deduce de la evaluacion de una funcion objetivo. Al igual que sucede

en la naturaleza, los individuos con mayor puntuacion, seran seleccionados para
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reproducirse entre si y producir una nueva generacion de individuos que alnen las
caracteristicas de sus padres. Esta operacion se denomina cruce, y en ella se combina el
material genético de los progenitores para producir nuevas soluciones. Los hijos
generados podran sufrir, con una cierta probabilidad, pequefios cambios o modificaciones
en sus genes, produciéndose una mutacion. De esta forma, se forma una nueva poblacién
de individuos o generacion, que sustituye a la anterior y que presenta la propiedad de que
contiene una mayor proporcion de buenas caracteristicas en comparacién con la
poblacién anterior. En la Figura 1-10, se muestra el diagrama de flujo correspondiente al

pseudocddigo de un algoritmo genético simple.
Asi pues, los elementos principales que componen un algoritmo genético son:

= Poblacién: Conjunto formado por varias soluciones al problema. Debe tener el
tamafio idoneo ya que las poblaciones pequefias pueden no cubrir adecuadamente
el espacio de bdsqueda, mientras que las poblaciones grandes pueden aumentar el
coste computacional.
» Funcién Obijetivo: Es la funcion que debe ser evaluada para establecer el grado de
ajuste de un individuo al problema.
= Seleccion: Proceso por el que se asigna mayor probabilidad de reproduccién a
aquellos individuos con mejor adaptacion al problema, es decir, a los considerados
mas aptos.
= Cruce: Proceso por el que los individuos seleccionados como padres seran
recombinados para producir descendientes que compartiran parte de los genes de
cada uno de los progenitores.
= Mutacién: Proceso por el que algunos de los genes o caracteristicas de un nuevo
descendiente, pueden ser ligeramente modificados.
= Reemplazo: Proceso que permite producir una nueva poblacién en la que los
nuevos individuos sustituyen a otros de la poblacidn anterior si son mas validos.
Los algoritmos genéticos por tanto, son métodos de busqueda estocasticos, es decir, que
dos ejecuciones distintas pueden dar soluciones distintas. Son algoritmos de busqueda
maultiple con los que se pueden obtener varias soluciones como respuesta y son los
algoritmos de optimizacion que mas espacio de posibles soluciones son capaces de
examinar. Su grado de convergencia a una solucién es muy rapido al principio, y casi

enseguida se satura. Es una busqueda paramétrica robusta, es decir, que salvo que se
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escojan los parametros del algoritmo muy mal, siempre se consigue converger a una

solucién razonablemente buena. Y finalmente, como Ultima caracteristica, se puede

destacar que son métodos paralelos, por lo que buscan en diferentes puntos del espacio

de soluciones de forma paralela.

Por tanto, entre las principales ventajas de los algoritmos genéticos se pueden destacar

las siguientes:

Son intrinsecamente paralelos, por lo que pueden explorar el espacio de
soluciones en varias direcciones y evaluar varias soluciones a la vez, descartando
soluciones sub-Optimas y continuando con las mejores. Operan de forma
simultanea con varias soluciones en lugar de en forma secuencial como las
técnicas tradicionales.

Cuando se usan en problemas de optimizacion (maximizar una funcion objetivo),
es mas dificil que queden atrapados en minimos locales (falsas soluciones) que
otras técnicas tradicionales.

Pueden manipular muchos pardmetros a la vez, por lo que son interesantes cuando
se necesitan resolver varios objetivos.

No necesitan conocimientos previos sobre el problema a resolver ya que realizan
cambios aleatorios sobre las soluciones candidatas.

Son muy féaciles de ejecutar en las modernas arquitecturas masivas en paralelo y

utilizan operadores probabilisticos y no deterministicos como otras técnicas.

Pero también presentan algunas desventajas como:

No garantizan que se converja a una solucion éptima, aunque en la mayoria de
situaciones se encontrara una buena solucién.

Pueden converger prematuramente, tardar mucho en converger o no converger
nunca, dependiendo de cdmo se configure el algoritmo genético en términos de
tamafio de la poblacion, nUmero de generaciones, tipo de mutaciones, etc. Es
decir, es necesario elegir con cierta correccion los parametros de control del
algoritmo.

En algunos casos, el coste computacional puede ser elevado.

Por todas estas razones, se eligieron los algoritmos genéticos como el método de

optimizacion de los parametros de los métodos de compensacion de la histéresis del
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sensor téctil evaluados en este trabajo. Inicialmente se utilizo el método de los minimos
cuadrados, pero se comprobd que ante algunas curvas de histéresis, la basqueda de la
solucion se quedaba atrapada en minimos locales que estaban muy lejos de ser una
solucion con la que se pudiera trabajar en el proceso de compensacion de la histéresis. Al
trabajar con algoritmos genéticos sin embargo, siempre se ha logrado conseguir buenas
aproximaciones incluso con curvas de histéresis con formas bastante complejas que

presentan algunos tacteles del sensor.
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Capitulo 2. Sensores Tactiles y Caracterizacion

2.1. Introduccién

Un objetivo fundamental de esta tesis, consiste en la implementacion de algoritmos de
correccion de los errores que pueden presentar los sensores tactiles. Se pretende que
mediante estos algoritmos se minimice la influencia que tienen estos errores sobre los
pardmetros de control que se utilizan en tareas de manipulacion robética. Para lograr este
objetivo, el trabajo sigue una metodologia basada inicialmente en la caracterizacion de
un sensor tactil propenso a errores. Gracias a los datos recogidos de este sensor, se puede
estudiar la influencia de esos errores sobre los parametros que configuran la elipse que
engloba a la imagen tactil capturada por una matriz de sensores. El sensor tactil a estudiar
es un sensor basado en principios piezo-resistivos de bajo coste, por lo que la magnitud
de los errores que presenta es mayor a la de otros comerciales cuyo precio es mucho mas
elevado. La eleccidn de este sensor ha sido precisamente por este motivo, ya que permite
analizar todos los posibles errores que pueden mostrar los sensores tactiles. Para comparar
la magnitud de estos errores, se utiliza un sensor comercial de la empresa Tekscan que

esta practicamente libre de alguna de estas interferencias.

Para poder caracterizar estos sensores, se han utilizado unas plataformas de medida que
permiten la aplicacion de presiones sobre la superficie del sensor téctil. Una primera
plataforma, se utiliza para aplicar presiones uniformes sobre toda la superficie del sensor,
de forma que es posible obtener la respuesta de todos los tacteles en el mismo instante de
tiempo. Esto permitira realizar el estudio de los errores de histéresis, no linealidad, deriva
y dispersion. El problema principal que presenta esta plataforma es que presenta una
ranura de escasos milimetros que no permite intercalar un objeto para poder obtener una

imagen tactil cuando se ejerce una fuerza sobre él. Por este motivo, se utiliza una segunda
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plataforma que permite controlar la fuerza aplicada al objeto, y asi obtener una imagen
tactil de la respuesta de la matriz de sensores. Esta imagen permite calcular la elipse que
mejor se adapta a la figura obtenida. De ella, se obtiene informacion sobre la posicion del
objeto en la matriz, su orientacion y la distribucion de la fuerza ejercida en el objeto.
Ademas de estas dos plataformas, se utilizd en trabajos preliminares una tercera
plataforma manual para trabajar con los objetos.

Por estos motivos, en este capitulo se describen los dos sensores objeto de estudio y las
tres plataformas que se han utilizado en las medidas. Se exponen las caracteristicas de los
sensores, la electronica de adquisicion de datos y el software necesario para su manejo.
También se describe la estructura de las plataformas y su control para obtener unas
medidas precisas que permitan caracterizar correctamente los sensores. Finalmente, se
exponen los resultados de la caracterizacion de ambos sensores para los distintos errores
y limitaciones que son estudiados en este trabajo: histéresis, no linealidad, dispersion,

deriva y resolucién espacial limitada.

2.2. Sensores Tactiles

En esta seccion se describen los dos sensores tactiles utilizados para obtener la

descripcion de los errores a estudiar en esta tesis.

2.2.1. Sensor Téactil basado en una PCB

2.2.1.1. Descripcion

Este primer sensor tactil se compone de un conjunto de electrodos y unas pistas de
direccionamiento fabricados sobre una placa de circuito impreso flexible (PCB). Encima
de estos electrodos, se coloca una fina pelicula de polimero conductivo como material
piezo-resistivo. Concretamente, se deposita una tinta a base de agua conductora de este
polimero, mediante una técnica de recubrimiento por centrifugado (“spin-coating”),
sobre una hoja de plastico flexible de tereftalato de polietileno (PET), obteniéndose una
pelicula fina, conductora, lisa y homogénea [Castellanos-Ramos et al. 2010]. Esta técnica

desarrollada por el centro tecnoldégico Cidetec [Cidetec 2015] permite fabricar sensores
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tactiles ligeros a un precio barato, por lo que se consigue que esta tecnologia pueda ser
aplicada a superficies de gran area. Ademas, la flexibilidad tanto de la PCB como de la
lamina conductora, facilita la incorporacion de este sensor a superficies curvas. Se trata
por tanto, de una técnica apropiada para el desarrollo de pieles artificiales acopladas a
robots humanoides. La lamina presenta una rugosidad visible al microscopio con un
tamafio medio de grano de 50 nm, que supone una cuestion clave ya que el principio de
funcionamiento del sensor es la variacion del area efectiva de contacto entre el polimero
y los electrodos a nivel microscépico y el cambio de la conductancia como consecuencia
de ello [Ochoteco et al. 2008]. De esta forma, se produce una variacion de la resistencia
entre los electrodos cuando se aplican diferentes presiones sobre el material. El sensor
completo consta de una matriz de 16x16 tacteles y presenta una resolucion espacial de
2.54 mm. Un tactel es una unidad de deteccion de presiones individual formada por dos
electrodos y una ldmina flexible. En la Figura 2-1, se muestra una imagen de la placa de
circuito impreso flexible, junto con un detalle de la disposicion de los electrodos. En la
Figura 2-2 se puede observar un esquema con unas vistas de la seccion y de la parte
superior de un tactel. La Figura 2-3 muestra la flexibilidad del conjunto formado por la

PCB y la ldmina para adaptarse a superficies curvas.

Matriz de tacteles
Pistas de direccionamiento Filas
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de acondicionamiento
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Téctel

Figura 2-1. Sensor tactil basado en PCB.
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Lamina de material

l / Tinta conductora

Electrodo externo

Sustrato Electrodo interno

Vista seccién Vista superior

Figura 2-2. Vista de la seccion y superior de un electrodo.

Figura 2-3. Detalle de la placa de circuito impreso flexible.

2.2.1.2. Electronica de Acondicionamiento y de Adquisicion

Las lecturas de todo el conjunto tactil se registran por medio de una electronica de interfaz
conocida disefiada para tener un buen funcionamiento estatico, por lo que se utilizan unos
relés electromecanicos para implementar los interruptores que seleccionan las filas a
medida que se escanea la matriz de sensores. Una vez seleccionada cada fila, la lectura
de la columna completa se realiza mediante el dispositivo de adquisicion de datos de la
Figura 2-6. En la Figura 2-4 se muestra un esquema del circuito de acondicionamiento.
En la Figura 2-5 se observa la placa de acondicionamiento y su conexién con el sensor

tactil.
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Figura 2-4. Electronica de acondicionamiento del sensor tactil basado en una PCB.
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Figura 2-5. Placa de acondicionamiento y conexidn con el sensor tactil.



42 Capitulo 2

La adquisicion de datos se realiza con el dispositivo NI-USB 6259 de National
Instruments [National Instruments 2015]. Se trata de un médulo de adquisicién de datos
DAQ de 16 bits y una velocidad de muestreo multicanal maxima de 1.00 MS/s. Se
multiplexan sus dieciseis entradas analdgicas para escanear 16x16 tacteles en nuestras

plataformas de pruebas. La Figura 2-6 muestra el dispositivo.
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Figura 2-6. Sistema de Adquisicion NI-USB 6259.

2.2.1.3. Software de Control

El sistema de adquisicion de datos, se conecta mediante conexion USB a un computador
en donde a través de una aplicacion desarrollada en Labview v10, se realiza la lectura de
la respuesta de todos los tacteles de la matriz ante un estimulo. Esta aplicacion muestra la
imagen tactil obtenida del sensor y almacena los datos en archivos para su posterior

estudio.
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Figura 2-7. Ventana de captura de la imagen téctil del sensor en 2D y 3D.

2.2.2. Sensor de Tekscan

2.2.2.1. Descripcion y Electronica de Adquisicion

El segundo sensor es también un sensor piezo-resistivo fabricado con tecnologia de
impresion en plastico de Tekscan. Concretamente se trata del modelo 5051/P1/3056T1/20
[Tekscan 2015d], y sera utilizado para extraer medidas sobre los errores que presenta y
poder comparar sus magnitudes con el sensor basado en una PCB. El sensor presenta una
estructura simétrica en el eje z donde dos capas idénticas, con pistas conductoras junto
con una tinta sensible sobre ellas, se disponen en columnas y filas, de forma que cada
cruce de la matriz es un tactel. El sensor asi construido queda como una lamina fina con
un espesor de 0.102 mm. Consta de 44 filas y 44 columnas, por lo que dispone de 1936
tacteles con una resolucion espacial de 1.27 mm. La Figura 2-8 muestra una imagen del

sensor.
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Figura 2-8. Sensor de Tekscan 5051/P1/3056T1/20.

El sistema de adquisicion utilizado por Tekscan para este tipo de sensores, consiste en un
interfaz que se conecta a un puerto USB del ordenador, y permite la lectura de los datos
de la matriz de sensores. Este dispositivo permite una velocidad de barrido de 100 Hz y
presenta una resolucion digital de 8 bits [Tekscan 2015a].

J
o ;.;[],;%Mfti-nzv :

Figura 2-9. Interfaz de adquisicion de datos de Tekscan.

2.2.2.2. Software 1-Scan

Tekscan proporciona la aplicacion de ordenador I-Scan [Tekscan 2015b] para analizar las
lecturas realizadas sobre la matriz de sensores. Esta aplicacion permite mostrar los datos
de distribucion de la presion y las imagenes tactiles en tiempo real, y almacenarlos en
multiples formatos. Es posible capturar imagenes individuales asi como grabar,
reproducir y guardar peliculas o secuencias de imégenes tactiles. Es posible crear y
personalizar los graficos de los datos del video correspondiente o exportarlo como un
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archivo ASCII para su uso con otros programas. La Figura 2-10 muestra un ejemplo de

esta aplicacion.

Archivo. Cpdones  Regstro  Anasis Hemamientas Ventane  Ayuds
0| =@ 8|2 Bcy| W | <|<[=]=|" || |=/®|¥| B|uld 2
(B @ slasl | &[0 || oo Bler| xipj@e @

[=] Registro2 (5051:Bajo-3)

I=] Registro3 (5051:Bajo-3)

Foogomo1de1 1

Figura 2-10. Aplicacion I-Scan mostrando varias capturas del sensor.

La aplicacion 1-Scan permite equilibrar la respuesta de todos los tacteles del sensor
utilizando para ello el dispositivo PB100E descrito en la seccion 2.3.1.1.

2.3. Entorno Experimental

Para analizar el comportamiento de la salida del sensor tactil se utilizan dos plataformas
de medicidn diferentes. Los sensores de estos equipos proporcionan las medidas de
presion en unidades PSI, que equivalen a 6894.76 pascales en unidades del sistema

internacional.

2.3.1. Plataforma Neumatica de Tekscan

2.3.1.1. Descripcion

La primera plataforma de medida se basa en el dispositivo de equilibrado/calibracion
comercial neumatico de Tekscan, PB100E [Tekscan 2015c], para obtener lecturas de toda

la matriz tactil sometida a una presion uniforme sobre toda su superficie. El sensor se
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introduce por una ranura en un compartimento cuya pared inferior es rigida, mientras que
la pared superior es flexible. Esta pared superior se compone de una camara de aire
formada por una membrana que cuando el dispositivo esta presurizado, se llena de aire y

ejerce una presion uniforme sobre el sensor. La Figura 2-11 muestra un esquema del

dispositivo.
_ Entrada de aire
Cabina / Sensor tactil
{ Placa de
Acondicionamiento
[

Figura 2-11. Esquema del dispositivo de equilibrado/calibracion PB100E de Tekscan.

Regulador de presion

'
| S
Entrada de aire

Ranura para el sensor Tactil Calibrador neumético PB100E

Figura 2-12. Plataforma neumatica PB100E de Tekscan
y regulador Pneumax 171E2N.TD0009.
A la entrada de aire de la camara, se afiade una electro-valvula Pneumax 171E2N.TD0009
[Pneumax 2015], que permite regular el flujo de aire proveniente de un compresor
Herkules de 10 bares, para ajustar la presion deseada seleccionada en un software de
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ordenador. El regulador presenta una conexién RS-232 para su control desde el
computador. Su sensibilidad es de <=+0.3%F.S. En la Figura 2-12, se observa el
dispositivo junto con el regulador y unos manémetros de control de la presion aplicada.

La Figura 2-13 muestra la disposicidn de todos los dispositivos para realizar la medida de

la respuesta de un sensor tactil ante la aplicacion de una presion uniforme.

Calibrador PB100E

Sensor Tactil

Circuito de Acondicionamiento

"7 NATIONAL
ST INSTRUMENTS

Dispositivo de Adquisicion

S

Figura 2-13. Sistema completo de medida de la respuesta
de los sensores tactiles a presiones uniformes.

2.3.1.2. Software de Control

Un programa de ordenador, permite el control del dispositivo para realizar distintas
pruebas sobre los sensores tactiles. En la Figura 2-14 se muestran los controles en la
aplicacion que permiten realizar las distintas medidas. Mediante el boton “Send
Command” es posible aplicar la presién en unidades PSI seleccionada en el campo
“Desired pressure (PSI)”. La aplicacion envia el valor correspondiente al regulador para

fijar la presion en el equilibrador PB100E de forma uniforme sobre todos los tacteles del
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sensor tactil. Mediante el boton “Measure”, se realiza una lectura de la respuesta del
sensor ante tal presion de entrada a través del sistema de adquisicion de la Figura 2-6.
Mediante el cddigo programado en Labview, se controlan los relés de la placa de
acondicionamiento de la Figura 2-5 para hacer una lectura de toda la matriz activando
cada fila de forma secuencial. El resultado del voltaje de salida de cada tactel, es
almacenado en un fichero con extension .txt para su posterior tratamiento. EIl valor

registrado por el regulador, es leido para incorporarlo al archivo con todas las medidas.

A través de esta aplicacion, es posible realizar de forma automatica las pruebas de medida
de la deriva y de la histéresis que presenta el sensor y que son fundamentales para su
caracterizacion. En la prueba de deriva, boton “Drift” en la Figura 2-14, se aplica la
presion uniforme seleccionada en el campo “Desired pressure (PSI)” y se realizan el
niumero de medidas indicadas en el campo “lterations” con un intervalo entre muestras
indicado por el campo “Time (S)”. De esta forma se puede estudiar el comportamiento de
cada tactel del sensor en el tiempo ante la aplicacion de una presion fija. Cuando el valor
del voltaje de salida del sensor aumenta durante el tiempo de ejecucion de esta prueba, se

dice que el sensor presenta deriva en su salida.

Mediante la opcion “Auto Measure”, es posible programar un ciclo de presiones de
entrada a aplicar sobre el sensor para medir su comportamiento de histéresis. Al pulsar
este botdn, se aplica una secuencia sucesiva de presiones ascendentes empezando en 0
PSIy terminando en el valor indicado por el campo “Pressure max (PSI)”. El incremento
de presion entre muestra y muestra estara indicado por el campo “Pressure incr. (PSI)”.
Desde que se fija la nueva presion hasta que el sistema de adquisicion toma la nueva
muestra, transcurrira el tiempo indicado en el campo “Delay (ms)”. Una vez alcanzada la
maxima presién indicada en la prueba, se repite una secuencia descendente de presiones
hasta volver al valor inicial de 0 PSI. De esta forma se realiza un ciclo completo de
presiones de entrada y se puede leer el comportamiento de salida del sensor mediante el
sistema de adquisicion. El resultado permitira cuantificar el error de histéresis que

presente el sensor tactil.
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Figura 2-14. Ventana de control de la plataforma de medida neumatica.

2.3.2. Plataforma Motorizada

2.3.2.1. Descripcion

Para poder estudiar como influyen los errores que presentan los sensores tactiles en las
imagenes utilizadas en manipulacion de objetos, es necesario realizar medidas de estos
errores cuando se aplica una fuerza sobre un objeto determinado sobre la superficie del

sensor.

La segunda plataforma se utiliza para obtener la respuesta del sensor ante la presion
ejercida por un objeto con forma conocida sobre la superficie del sensor. Para asegurar
un buen contacto entre la superficie del objeto y el sensor tactil, se afiade una pieza de
tela encima de la lamina de material piezo-resistivo. Los objetos utilizados son descritos
en la seccion 3.2.1. Debido a que estos objetos tienen un grosor que impide introducirlos
en la ranura del dispositivo PB100E de la primera plataforma, para poder aplicar una
fuerza sobre ellos, se utiliza una plataforma motorizada con un actuador lineal T-
NAO8AS50 [Zaber T-NAO8A50 2015] y dos actuadores T-LAG0A [Zaber T-LAG60A 2015]
de Zaber Technologies (ver Figura 2-15). El actuador T-NAO8A50 permite ejercer una
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fuerza en el eje z, mientras que los actuadores T-LAG0A permiten el desplazamiento de
una superficie de soporte para el sensor tactil a lo largo de los ejes x e y. Se afiade un
sensor Nanol7 de ATI Industrial Automation [ATI Industrial Automation 2015] en la
punta del motor del eje vertical para registrar la fuerza real ejercida sobre los objetos y
luego sobre el sensor. El actuador vertical presenta un recorrido maximo de 50.8 mm, su
velocidad maxima de desplazamiento es de 8 mm/s y la fuerza méxima recomendada por
el fabricante que puede ejercer es de 50 N. Todos los elementos se conectan a un

computador mediante un puerto RS-232.

Actuador de Fuerza =

Sistema de Adquisicion

P ==

Objeto =
1 B

Sensor Tactil

-

~ Actuadores de Desplazamiento ?
e Y J/ i

Figura 2-15. Plataforma motorizada.
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2.3.2.2. Software de Control

La plataforma es controlada desde una aplicacion desarrollada en Labview. La Figura
2-16 muestra la ventana de control de esta plataforma motorizada. La aplicacion permite
controlar la posicién de la superficie de soporte mediante los controles de la seccion
“Actuators control | Move absolute” que actian sobre la posicion de los actuadores de los
ejes x e y. Ademas, se puede controlar la posicion del actuador vertical mediante el campo
“Z-actuator final position”. A continuacion, se puede realizar una lectura de la fuerza
ejercida, gracias al sensor Nanol7, y de la salida del sensor tactil a través del boton
“Measure”. De esta forma se obtiene la imagen tactil generada por el objeto en el sensor
tactil. La fuerza aplicada se muestra en la seccion “Force (N)”, donde es posible detectar

no solo la fuerza normal aplicada, sino también las fuerzas tangenciales.

Al igual que en la plataforma neumatica, desde esta aplicacion es posible controlar las
pruebas que permiten caracterizar los errores de deriva e histéresis del sensor tactil. Una
vez posicionado el actuador vertical y ejerciendo una fuerza sobre un objeto, es posible
realizar una medida de la deriva del sensor ante la imagen tactil generada por el objeto.
El nimero de medidas a tomar durante la prueba se especifica en el campo “Iterations”,

mientras que el intervalo de tiempo a transcurrir entre muestra y muestra, esta

especificado en el campo “Time (S)”. El boton “Drift” permite realizar esta prueba.

Force (N) Force Offset
dete P [ 36963

e | 2,66005 Fxl 0
” ] Lkl T .- m=m
:‘ w0l ——
b

Tactel Voltage/Z Force

repafoszzs il 1 Sulsarralibr-lgl
o »
s o8

Current position
o Meachustr posion Stes)
o0 tacstor poson stess)
0 Zechustor posiion i)

- e Raset varable

Output Files: wore ol [ pormerts ) aasuraments storet: [+

Measure: 'fle_nametxt T Lowd XY location I
Dt fe_pame'te, The_rame_tme' onrams [ |_sezlecom |
uto Measure: ‘e _name_t' e, fle_name_2 e, Pressure points. ’:
- - Frosare i) A& r scatin [ [5] | Lestzlecamen
Auto Measure following — Actustor
pressure curve 3 :
f r— .
| Send command
= :

Figura 2-16. Ventana de control de la plataforma motorizada.
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La prueba de histéresis, se realiza mediante el botén “Auto Measure”. Se realizara un
ciclo de presiones ascendentes y descendentes con los valores extremos de O N y un valor
maximo especificado en el campo “Fz max. (N)”. El incremento de fuerzas vendra
indicado por el campo “Fz incr. (N)” y el tiempo desde que se fija la fuerza hasta que se
toma la medida por el sistema de adquisicion, estara indicado en el campo “Delay (ms)”.
De esta forma es posible establecer cual es la curva de histéresis del sensor para la imagen

tactil generada por un objeto.

2.3.3. Plataforma Manual Prensa/Balanza

2.3.3.1. Descripcion

Esta tercera plataforma se desarroll0 antes de la construccion de la plataforma motorizada
para caracterizar el comportamiento de los sensores tactiles ante la presencia de un objeto
sobre su superficie. Algunos de los resultados mostrados en el Anexo Il fueron realizados
con este entorno de medida. Con ella se desarrollaron trabajos previos de caracterizacion
y permitid establecer un punto de partida para valorar la influencia de los errores de deriva
y de histéresis sobre las imagenes tactiles y como consecuencia, sobre los pardmetros que
se utilizan en el control de tareas de manipulacion robdtica [Sanchez-Duran et al. 2010].
A pesar de la validez de los resultados, se estimé que la plataforma podia introducir
determinados errores que podrian ser solucionados con una nueva plataforma que
permitiera automatizar las pruebas y conseguir mayor precision en los resultados. Los

defectos detectados, permitieron desarrollar adecuadamente la segunda plataforma.

Este sistema se basa en una prensa manual y una balanza sobre la que se situa el sensor
tactil y el objeto a presionar sobre él. La prensa permite aplicar una fuerza sobre el objeto
y registrar la imagen tactil generada por el sensor mediante el sistema de adquisicién. La
balanza ofrece la medida de la fuerza aplicada y hace posible su registro. En la Figura

2-17, se muestra el conjunto.

Para caracterizar la histéresis, se aplicd una secuencia de fuerzas ascendente y después
descendente, hasta conseguir completar un ciclo. El control de la fuerza es manual, por lo
se detectaron varios problemas que podrian influir en las medidas aunque no las

invalidaban en su totalidad. En primer lugar, no era posible fijar una presion exactamente
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igual en la secuencia ascendente y en la secuencia descendente de presiones. En segundo
lugar, la gran seccion de la rosca de la manivela de la prensa, provocaba que la fuerza no
fuera lo suficientemente estable durante mucho tiempo. Finalmente, se observo que la
fuerza aplicada por la superficie de la prensa sobre el objeto, no era perfectamente

ortogonal, por lo que la imagen tactil obtenida podia no ser exacta.

; &
— - Balanza

Figura 2-17. Plataforma manual con prensa y balanza.

-

Figura 2-18. Medida de la deriva con la balanza y un peso fijo.




54 Capitulo 2

Para realizar las pruebas de deriva, se aplicé una garrafa de agua para aplicar un peso
muerto sobre el objeto. El problema principal de esta prueba fue conseguir que el peso
permaneciera estable sobre la pequefia superficie del objeto y que la fuerza aplicada fuera

ortogonal.

2.3.4. Aplicaciones Matlab

Como herramientas de trabajo, se han desarrollado varias aplicaciones en Matlab para la

realizacion de esta tesis. Estas aplicaciones tienen los siguientes objetivos:

= Permitir la gestion y tratamiento de los datos obtenidos con las plataformas de
medida sobre los sensores a estudio en este trabajo.
= Realizar el calculo de los parametros que configuran la elipse que mejor se ajusta
a una imagen tactil obtenida por el sensor.
= Habilitar el estudio de la influencia que ejercen los errores que presentan los
sensores sobre dichos pardmetros.
» Implementar métodos de compensacién de los errores, en especial de las no
linealidades de histéresis.
= Permitir trabajar con todos los tacteles del sensor, mostrando la respuesta de cada
uno de ellos, y los modelos que mejor se ajusten a ellos.
= Facilitar el tratamiento de una curva de histéresis individual, perteneciente a uno
de los tacteles, o0 a la curva media de todo el sensor o de los técteles de un
cuadrante.
= Almacenar todos los datos referentes a estas pruebas para generar estadisticas y
facilitar su analisis.
Para cumplir con todos estos objetivos, se han desarrollado principalmente tres entornos
de trabajo en Matlab. Una primera aplicacion para el Andlisis de una Imagen Tactil. Una
segunda para la Gestion de los Modelos de Compensacion de la Histéresis. Y finalmente,
una tercera aplicacion para el trabajo con las matrices de sensores de forma completa y

por cuadrantes.

En el Anexo I, se proporciona una explicacion méas exhaustiva de estas aplicaciones, y se

muestran varias capturas de imagenes con las ventanas de interfaz desarrolladas.
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2.4. Caracterizacion de los Sensores Tactiles

2.4.1. Histéresis

2.4.1.1. Caracterizacion de la Histéresis del Sensor basado en una PCB

Para caracterizar la histéresis del sensor téctil basado en una PCB descrito en la seccion
2.2.1, se aplican unas secuencias de presiones uniformes sobre toda la matriz de tacteles.
La presion ejercida sobre el sensor es aumentada y posteriormente disminuida,
conformando una serie de ciclos de presiones que permiten cuantificar el error de
histéresis. Este error de histéresis correspondera a la diferencia registrada en el voltaje de
salida del sensor para una misma presion aplicada, cuando estas presiones estan ejercidas
en las ramas ascendentes y descendentes de cada ciclo. Se utiliza la plataforma neumatica

descrita en la seccion 2.3.1 para aplicar las presiones sobre la superficie del sensor.

Se han configurado dos secuencias diferentes de ciclos de presiones que permiten
determinar el comportamiento del sensor en dos situaciones distintas. En la Figura 2-19,
se observa la respuesta del sensor ante la aplicacion de seis ciclos consecutivos de
presiones con diferentes puntos de retorno para una misma curva ascendente. De esta
forma, se puede caracterizar el comportamiento del sensor ante una secuencia de
presiones descendentes. En la Figura 2-20, se caracteriza el comportamiento del sensor
para una secuencia de presiones ascendentes configurando seis ciclos de presiones con
diferentes puntos de inicio de las subidas para una misma curva descendente. Las
secuencias de presiones estan realizadas con una variacién de presion de 2 psi entre
muestras y se pueden observar en la Tabla 2-1. Las curvas tanto de la Figura 2-19 como
de la Figura 2-20, muestran la media de la salida de todos los tacteles del sensor para cada
una de las presiones ejercidas con la plataforma neumatica cuando cada ciclo se repite 5
veces. El intervalo de tiempo que transcurre entre la aplicacion de una nueva presion y el
registro del voltaje de salida proporcionado por el sensor para cada tactel, es de
aproximadamente 2 segundos. Para cuantificar el error de histéresis, se evalua el error
méaximo vy el error medio referenciandolos al maximo valor de salida registrado para
obtener un porcentaje del error relativo con respecto al fondo de escala. EI fondo de escala

medido para esta curva es de 3.5 V. El error maximo debido a la histéresis es del 25.3%
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con respecto al fondo de escala, mientras que el error medio es del 10% con respecto al
fondo de escala. En la Figura 2-21, se muestran los ciclos que permiten obtener las curvas
descendentes del sensor en diferentes colores para que puedan ser identificadas
correctamente. Se incluye en la parte inferior de la gréfica, la desviacion estandar de la

muestra obtenida para cada presion como media de las 5 repeticiones medidas.

b
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Figura 2-19. Comportamiento descendente de las curvas
de histéresis del sensor tactil basado en una PCB.
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Figura 2-20. Comportamiento ascendente de las curvas
de histéresis del sensor téctil basado en una PCB.
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Tabla 2-1. Secuencia de presiones para caracterizar el sensor tactil basado en una PCB.

Secuencias de presiones para medir las curvas descendentes (ver Figura 2-19):

PSI: 0> 60> 0> 50> 0> 40> 0> 30> 0> 20> 0> 10> 0

Secuencias de presiones para medir las curvas ascendentes (ver Figura 2-20):

PSI: 0> 60> 10> 60> 0> 60> 20> 60> 0> 60> 30> 60> 0-> 60> 40> 60> 0> 60> 50> 60> 0

I
(43}

Yoltaje W)
r3

10 20 30 40 a0 &0
Presidn (P3l)

Figura 2-21. Curvas descendentes obtenidas en seis ciclos diferenciados por colores. En la
zona inferior se muestra la desviacion estdndar de cada muestra representada en las curvas.

En la Tabla 2-2, se muestran algunas capturas de las imagenes tactiles generadas por el
sensor, correspondientes a las presiones uniformes aplicadas durante las ramas
ascendentes y descendentes de un ciclo de histéresis. En dicha tabla, se observan en la
primera fila las iméagenes correspondientes a la secuencia de presiones ascendentes,
mientras que en la segunda, se muestran las correspondientes a las descendentes. Por
columnas, se pueden comparar las imagenes obtenidas para la misma presion en las dos
secuencias y en la tercera fila, se muestra la imagen correspondiente a la diferencia de las
capturas para esa misma presion. Se puede observar que las presiones reales ejercidas en
una misma columna no son exactamente iguales, ya que para realizar la prueba
correctamente, se evito la realizacion de fluctuaciones de presion para conseguir un valor
exacto. Se trat0 de garantizar que las secuencias de presiones fueran continuas
ascendentes o continuas descendentes para obtener una curva de histéresis correcta. La

ligera falta de exactitud observada, corresponde a esta estrategia y a las limitaciones en
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la capacidad de control de la plataforma de medida. Finalmente, se puede comprobar
coémo las iméagenes tactiles registradas en las secuencias de bajada son mas intensas que

las obtenidas en las secuencias de subida, demostrando la clara presencia de histéresis.

Tabla 2-2. Imagenes tactiles del sensor basado en una PCB obtenidas
a partir de una presion uniforme en un ciclo ascendente-descendente.

Subida: 4.1PSI 9.98 PSI 19.92 PSI 29.88 PSI 39.91 PSI 49.98 PSI 59.81 PSI
B j - -
1‘ | | | L
[ | { 1
a o
i L EAER man
i_____-_.'h__._._."_ ....f-_.{._‘..I.LJ L
3.91 PSI 9.84 PSI 19.82 PSI 29.85 PSI 39.87 PSI 49.96 PSI

Diferencia:

Media (V):
o (V)
o/Media:

2.4.1.2. Caracterizacion de la Histéresis del Sensor de Tekscan

La caracterizacion de la histéresis del sensor 5051 de Tekscan descrito en la seccion 2.2.2
puede ser observada en la Figura 2-22. Para obtener estas curvas de histéresis, se aplica
una secuencia de presiones uniformes sobre todo el sensor, y se representa en la grafica
el valor medio de la salida de todos los tacteles. Debido a que el rango de presiones en el
que trabaja el sensor 5051 es de 20 psi, se configuran cuatro ciclos de histéresis con
maximos en 20, 15, 10 y 5 psi respectivamente, como se indica en la Tabla 2-3. Para
obtener la curva de histéresis, se toman los datos del sensor en bruto y no se realiza ningtn
equilibrado ni calibracion de las que permite realizar el software de control I-Scan (ver
seccidn 2.2.2.2). Se utiliza el sistema de adquisicion descrito en la seccién 2.2.2.1 que
codifica la respuesta del sensor en una escala de 256 valores (8 bits).
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Figura 2-22. Comportamiento de histéresis del sensor 5051 de Tekscan.

Tabla 2-3. Secuencia de presiones para caracterizar la histéresis del sensor de Tekscan.

Secuencias de presiones para medir las curvas descendentes (ver Figura 2-22):

PSI: 0> 20> 0> 15> 0> 10> 0> 5> 0

Como se puede observar en la Figura 2-22, el sensor 5051 presenta una baja histéresis y
su respuesta es bastante lineal. Por este motivo, Gnicamente se ha caracterizado el sensor
para obtener las curvas descendentes. El fondo de escala registrado para este sensor es de
174.68. El valor maximo de histéresis registrado en la curva es del 4.81% con respecto al

fondo de escala, mientras que el valor medio es del 1.71% con respecto al fondo de escala.

Es interesante resaltar en este punto, que el sensor de bajo coste basado en una placa de
circuito impreso flexible presenta un error de histéresis mucho mayor que la observada
en el comercial fabricado por Tekscan. Por otra parte, la linealidad es también mucho mas
alta en el segundo que en el primer sensor. Este comportamiento no se debe sélo a la
tecnologia de PCB, sino también a otros factores como el tamafio y la geometria de los
electrodos; a las propiedades mecéanicas del material sensible situado encima de los
electrodos; y la adherencia y del interfaz entre ambos [Castellanos-Ramos et al. 2010;
Barber 2013]. Sin embargo, ya que uno de los objetivos de esta tesis es comparar el
impacto del error de histéresis sobre las iméagenes tactiles con el de otras fuentes de error,
se considera apropiado utilizar el sensor basado en una PCB a pesar de su limitado

rendimiento desde el punto de vista de un tactel.
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2.4.2. No Linealidad

2.4.2.1. Caracterizaciéon de la No Linealidad del Sensor basado en una PCB

En la Figura 2-23, se muestra la curva de histéresis medida en el sensor tactil de bajo
coste y una representacion de como se estima el error de linealidad. Se estima el error de
linealidad con respecto al maximo valor de salida medido en el sensor, considerado el
fondo de escala. En este caso, su valor es de 3.5 V. El error madximo de no linealidad es
del 47.36% con respecto al fondo de escala, y el valor medio es del 24.69% del fondo de

escala.
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Figura 2-23. Cuantificacion del error de linealidad para el sensor basado en una PCB.

2.4.2.2. Caracterizacion de la No Linealidad del Sensor de Tekscan

La estimacion del error de no linealidad del sensor de Tekscan con respecto a las curvas
representadas en la Figura 2-22, determinan que el error maximo de no linealidad es del

5.43% con respecto al fondo de escala, y el valor medio es del 2.12% del fondo de escala.

En la Tabla 2-4, se muestra un resumen con los valores maximos y medios de los errores

de histéresis y no linealidad de ambos sensores.
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Tabla 2-4. Resumen de valores de los errores de histéresis
y no linealidad con respecto al fondo de escala.

Sensor Histéresis No Linealidad
maximo medio maximo medio
Basado en PCB 25.30% 10.00% 47.36% 24.69%
Tekscan 4.81% 1.71% 5.43% 2.12%

2.4.3. Dispersion

2.4.3.1. Caracterizacién del Sensor basado en una PCB

En la Figura 2-24, se muestra la respuesta del sensor téctil basado en una PCB ante la
aplicacion de una presién uniforme de 40 PSI sobre toda la superficie del sensor con la
plataforma neumatica descrita en la seccion 2.3.1. La maxima respuesta posible a obtener
en cada tactel es de 5 V, y se puede observar una gran dispersion en los valores obtenidos
por los diferentes tacteles. También es posible observar que la respuesta de los tacteles
situados en los bordes del sensor pueden sufrir un comportamiento andémalo,

especialmente en el borde inferior.
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Figura 2-24. Dispersion observada en el sensor tactil basado
en una PCB ante una presion uniforme de 40 PSI.

En la Figura 2-25, se muestran las respuestas de los tacteles del cuadrante formado por
las filas 5 a 8 y las columnas 1 a 8 ante la prueba de histéresis descrita en la seccion
2.4.1.1. Se puede observar la dispersion tanto en los valores de salida como en la forma
de las curvas de histéresis de cada tactel. La compensacion de esta dispersion es

fundamental para que el comportamiento del sensor sea uniforme.
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Figura 2-25. Cuadrante 3 del sensor de 16x16 tacteles basado en una PCB.

2.4.3.2. Caracterizacion del Sensor de Tekscan

El sensor de Tekscan presenta una resolucion de 44 x 44 tacteles, y en la Figura 2-26, se
puede observar la respuesta de la matriz completa ante la aplicacion de una presion
uniforme de 15 PSI con la plataforma neumatica de la seccion 2.3.1. El valor méximo de
salida del sensor es de 255 ya que es codificada con 8 bits. Se puede observar la gran
dispersion obtenida en la respuesta de cada tactel del sensor y también los efectos de
borde. Para equilibrar la salida del sensor, es posible realizar un proceso de calibracion
utilizando el dispositivo neumético PB100E descrito en la seccion 2.3.1.1.

Figura 2-26. Dispersion en el sensor tactil de Tekscan.
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Tabla 2-5. Equilibrado del sensor tactil de Tekscan.

a) b) c) €)
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Desviacion (c): 27.87 Desz’c's‘;‘_c'o” 2.89 Desz’;‘;‘_c'on 23.62 Desz’c';‘;‘_c'on 21.60
6*100/FS 1093% o*100/FS 1.13% 6*100/FS 9.26 % 6*100/FS 8.47 %
o /Media 0.22 o /Media 0.022 o /Media 0.18 o /Media 0.17

El software I-Scan descrito en la seccidn 2.2.2.2, permite realizar un equilibrado de todos
los tacteles, sin embargo, es necesario destacar, que esta calibracidn tiene una duracién
muy limitada y puede ser alterada si la forma del sensor cambia. Para demostrar este
comportamiento, se ha realizado un experimento cuyos resultados estan mostrados en la
Tabla 2-5. La imagen de la columna (a) de dicha tabla, muestra la salida del sensor 5051
de Tekscan cuando se aplica una presion uniforme de 15 PSI sobre toda su superficie,
mientras que la imagen de la columna (b), muestra la misma salida una vez que el sensor
esta equilibrado con el procedimiento recomendado por el fabricante. Este procedimiento
se basa en introducir el sensor en el calibrador PB100E y aplicar una presion uniforme.
El software I-Scan es capaz de reconocer la diferencia que muestran cada uno de los
tacteles en su salida, y compensarlas para que el valor sea el mismo [Tekscan 2015e].
Posteriormente a este proceso, el sensor se extrae de la ranura y se agita en el aire, de
modo que se dobla suavemente y a continuacion, se inserta de nuevo en el calibrador para
realizar una nueva medida. El software mantiene los datos de la calibracion, sin embargo,
la respuesta obtenida en la columna (c) muestra que la imagen de la matriz no es tan
uniforme como la mostrada en la columna (b) obtenida inmediatamente después del
equilibrado. Si el sensor se coloca sobre una superficie rigida y se presionan diferentes
objetos sobre su superficie (como una estrella en el caso de la imagen de la columna (d)),
la respuesta de nuevo, se ve alterada como se observa en la imagen de la columna (e)
cuando se inserta en el dispositivo de calibracion. Teniendo en cuenta que los sensores
tactiles en robotica se montan generalmente en superficies curvas, el proceso de

calibracion es muy dificil que se pueda llevar a cabo después del proceso de fabricacion.
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Ademas, los sensores tactiles se cubren habitualmente con capas protectoras flexibles que
sufren de desgaste, por lo que es entendible que se produzca una gran dispersion en la
salida generada por cada tactel. Por estos motivos, la dispersion es un error que es
comunmente aceptado en aplicaciones préacticas, y por tanto su influencia sobre los
pardmetros que controlan la accidn robotica, puede servir como referencia para comparar

con la obtenida por otros tipos de errores.

Ademas de las imagenes que describen el procedimiento de evaluacion del equilibrado
del sensor tactil de Tekscan, en la Tabla 2-5, se muestran para cada columna, el valor
medio obtenido en la salida del sensor por todos los tacteles; la desviacion tipica de dichos
valores; el porcentaje de desviacion con respecto al fondo de escala; y el valor del cociente
entre la desviacion tipica y la media. Con esta informacion, se puede observar cémo la
mejora de la uniformidad de la salida del sensor tras el proceso de equilibrado es evidente,
y que en las posteriores pruebas, las salidas obtenidas presentan un comportamiento
practicamente igual que el obtenido con los valores iniciales (columna (a)), por tanto la

calibracion queda sin efecto.

2.4.4. Deriva

2.4.4.1. Caracterizacion del Sensor basado en una PCB

Para el sensor tactil basado en una PCB, se toman 255 muestras cada 5 segundos con el
sistema de adquisicion descrito en las Secciones 2.2.1.2 y 2.2.1.3. La lectura de la salida
del sensor necesita aproximadamente de 1 segundo, por lo que la duracion total de la
prueba es de 25 minutos. Se caracteriza la deriva del sensor para una secuencia de
presiones ascendentes y después descendentes. De esta forma se puede comprobar el
comportamiento relacionado con la histéresis del sensor. Concretamente, se realizan
medidas para la secuencia de presiones 10 psi — 30 psi — 50 psi — 30 psi — 10 psi. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 2-27. En dicha figura, se muestra la suma
de todos los voltajes de salida registrados por los tacteles del sensor para diferentes
incrementos y decrementos de la presion uniforme sobre la superficie del sensor. Como
se puede observar en esta imagen, la deriva es mayor en los instantes iniciales de la prueba

y después continla aumentado mas lentamente. Es destacable decir que la deriva
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registrada es diferente para cada nivel de presion, tanto en magnitud como en tendencia,
por lo que complica cualquier estrategia de compensacion. La deriva registrada, es mayor
para presiones bajas, aunque se observan algunos saltos en la curva provocados por que
la regulacion de la presion es mas dificil cuando se aplica un valor bajo. Ademas, se puede
comprobar que para una misma presion uniforme aplicada, la curva de deriva es diferente

si se sigue una secuencia ascendente de presiones 0 una secuencia descendente.

Curvas de Deriva
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Figura 2-27. Caracterizacion de la deriva del sensor basado en una PCB.

En la Tabla 2-6, se muestran las imagenes tactiles iniciales y finales de las distintas
pruebas de deriva realizadas con presiones uniformes. De esta forma, se puede observar
la evolucidn de la salida de cada uno de los tacteles cuando la presion se mantiene estable.
En la tercera fila de la tabla, se muestra la imagen para cada prueba, obtenida de la resta
de la imagen inicial y de la final. Es decir, se representa la distancia absoluta entre las dos
imagenes. Como se puede comprobar, la deriva registrada en cada tactel es diferente y la
dispersion es mas acentuada para presiones bajas que para las altas. Los histogramas de
la ultima fila, muestran esta dispersion, que también presenta un valor menor para la

secuencia descendente de presiones frente a la secuencia ascendente.
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Tabla 2-6. Imagenes tactiles de la evolucidon de la deriva en el sensor basado en una PCB.

Presion: 10PSI 30PSI 50PSI 30PSI 10PSI

Primera |
Imagen > I
| |
- om e W
Media (V): 0.94 247
o (V) 0.61
3
Ultima = a
Imagen LB |
> = |
. {
ke
Media (V): 1.69 3.04
o (V): 0.53 0.46 0.47 0.64
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9
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80 150 150 250 150
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de D;nva *g N % 0 *g sl % 122 E w0l
=z =4 =z =4 =z
OU 1 2 00 1 2 0-1 [ 1 0-1 o] 1 0-1 o] 1
Difference (V) Difference (V) Difference (V) Difference (V) Difference (V)

2.4.4.2. Caracterizacion del Sensor de Tekscan

Para caracterizar el sensor de Tekscan se realizan pruebas de deriva similares a las
descritas en el apartado anterior. Dado que la maxima presién soportada por este sensor

es de 20 psi, se realizan pruebas de deriva s6lo a 10 y 15 psi.

La deriva observada es menor que en el sensor basado en una PCB, asi que de nuevo el
sensor de Tekscan es una buena opcion como referencia para estimar el impacto de la
deriva en los parametros de control de las tareas robdticas. En concreto, se obtienen
derivas en torno al 5% con respecto al fondo de escala mientras que en el sensor basado
en una PCB, se registran derivas de hasta el 15% de su correspondiente fondo de escala.
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2.4.5. Cambio de Resolucion Espacial

2.4.5.1. Sensor basado en una PCB

El sensor basado en una PCB descrito en la seccion 2.2.1, presenta una matriz de 16 x 16
tacteles. La distancia entre los puntos centrales de los tacteles en las direcciones de cada

fila'y columna, o resolucion espacial, es de 2.54 mm.

2.4.5.2. Sensor de Tekscan

El sensor comercial 5051 de Tekscan esta formado por una matriz de 44 x 44 tacteles con
una resolucién espacial de 1,27 mm. La alta resolucién de este sensor, permite que
mediante software, se puedan fusionar varios tacteles creando asi una imagen de mas baja
resolucion. Esta resolucion conseguida artificialmente es comparable a la de otros
sensores tactiles comerciales utilizados en manos roboéticas. Como ejemplo, indicar que
la resolucion del DSA 9205 de Weiss Robotics [Weiss Robotics 2015] presenta una
resolucion de 3.4 mm. De esta forma, se podra estudiar la influencia que tiene una
resolucion limitada sobre los parametros de control utilizados en tareas robdticas que
estan calculados a partir de la imagen tactil obtenida con el sensor. En la Figura 2-28, se
muestra una imagen tactil obtenida mediante la aplicacidn de una presion uniforme sobre
la superficie del sensor. La imagen (a) representa la respuesta del sensor tactil con su
resolucion real de 44 x 44 tacteles, mientras que las imégenes (b) y (c), representan la
misma respuesta del sensor una vez reducida su resolucion a 22 x 22 tacteles, y 11 x 11

tacteles, respectivamente.

a) b) c)

Figura 2-28. Cambio de resolucion en el sensor 5051
de Tekscan. a) 44x44. b) 22x22. c) 11x11.
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Capitulo 3. Influencia de los Errores en Parametros de Alto

Nivel

3.1. Introduccién

Los sensores tactiles al igual que la mayoria de sensores y actuadores basados en
materiales inteligentes, sufren la presencia de muchos tipos de interferencias y errores
como la diafonia, la no linealidad, la histéresis, la dispersion o la deriva. Como
consecuencia, es necesario realizar una calibracion del sensor para compensar estas
desviaciones. Este proceso puede ser dificil de llevar a cabo en sensores montados en
manos artificiales para robots o en prétesis donde el sensor generalmente se dobla para
cubrir una superficie curva. Por otra parte, el procedimiento de calibracién se debe repetir
a menudo ya que los pardmetros de correccion pueden ser facilmente alterados por el
tiempo y las condiciones del entorno. Sin embargo, la necesidad de realizar esta intensiva
y compleja calibracion podria ser menos determinante. Esto se debe a que los algoritmos
de manipulacion utilizados en tareas robdticas, no utilizan habitualmente el conjunto
completo de datos de la imagen tactil obtenida con el sensor, sino que se basan en el
calculo de algunos parametros basados en los momentos geométricos de la imagen tactil.
Estos parametros pueden verse levemente influidos por los errores e interferencias
comunes, de forma que sus variaciones sean del orden de las causadas por otras
limitaciones de los sensores téctiles generalmente aceptadas como puede ser la reduccion
de la resolucion espacial, y en este capitulo se aporta informacion para estimar el grado

de cumplimiento de esta suposicion.

En este capitulo, se analizan los errores presentados por los dos sensores tactiles descritos
en el Capitulo 2. Se tratan de dos sensores basados en principios piezo-resistivos, el sensor

comercial de Tekscan, y otro de bajo coste basado en una PCB mas propenso a errores.
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Se han realizado medidas sobre ambos en el apartado 2.4 para caracterizar sus
comportamientos y evaluar los errores de no linealidad, histéresis y deriva. Al tratarse
ambos sensores de matrices de tacteles, también se caracterizo la dispersion observada en
la salida ofrecida por los mismos ante la aplicacion de una presion uniforme. El error de
diafonia, es decir, la distorsion que puede ejercer un tactel sobre otro de sus vecinos, es
corregido por la electronica de acondicionamiento, por lo que no ha sido objeto de estudio
en este trabajo. Para obtener los datos referentes a estos errores, se han empleado las

plataformas de medida descritas en el Capitulo 2.

Las imagenes tactiles obtenidas de los sensores cuando se les aplica una fuerza o presion
sobre su superficie, refleja la respuesta de cada tactel a ese estimulo. Dichas imagenes
pueden reflejar el contacto de un objeto con la superficie del sensor y pueden ser reducidas
a una elipse que las englobe por completo, a partir de la cual es posible determinar la
orientacion de la imagen, su tamafio, la fuerza ejercida y la forma del objeto. Esta
informacidn es obtenida a partir de los parametros que configuran esa elipse y que pueden
ser obtenidos a partir de los momentos geométricos de la imagen. Estos parametros seran
la longitud de los ejes de la elipse, el angulo en el que se encuentran, el &rea de la imagen
y el valor de la presion media de todos los tacteles en contacto con el objeto. En este
capitulo se incluye un estudio sobre la influencia de los errores y limitaciones de los
sensores tactiles sobre los pardmetros que describen la elipse. Fundamentalmente, se
utiliza el sensor basado en una PCB para determinar el impacto de la histéresis y la deriva.
El sensor de Tekscan debido a que presenta una buena linealidad, baja histéresis y alta
resolucion, permite la comparacion de la influencia de los diferentes errores aislados de
los demés. Ademas, la resolucion puede ser cambiada por software y se puede estudiar su
efecto sobre los pardmetros descritos anteriormente. La dispersion en la respuesta de los
diferentes tacteles también puede ser aislada en este sensor de otras interferencias con el
objeto de equilibrar las salidas de todos los tacteles. Aunque el tema es complejo y en
este trabajo se presentan los resultados de un numero limitado de experimentos, es
suficiente para proporcionar unas indicaciones claras sobre el peso de estas no idealidades
en el rendimiento del sensor para las aplicaciones a las que se destinen los sensores

tactiles.
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3.2. Parametros de la imagen tactil

Los errores descritos en el Capitulo 1 y caracterizados en el Capitulo 2, pueden ejercer
mayor o menor influencia sobre las aplicaciones de un sensor tactil, como por ejemplo en
tareas de manipulacion robdtica. La escasa presencia efectiva de los sensores tactiles en
las actividades robdticas puede verse afectada por estos errores, por lo que es necesario
realizar un estudio de su influencia sobre algunos pardmetros de control utilizados
habitualmente en estas tareas. Las imagenes tactiles suelen ser reducidas a un conjunto
de pardmetros que proporcionan suficiente informacion para la tarea correspondiente,
pero que suponen una cantidad de datos muy inferior con respecto a los datos de la matriz
completa del sensor. Habitualmente, estos pardmetros se reducen a aquellos que
configuran la elipse que mejor engloba a la imagen tactil generada por el sensor ante el

contacto con un objeto.

angulo del
eje mayor

centroide

Figura 3-1. Parametros de la elipse utilizada para
describir un objeto en tareas de manipulacion.

En la Figura 3-1, se muestra un conjunto de parametros, sobre una imagen tactil de
ejemplo, que proporciona informacion til para tareas de control, reconocimiento o
manipulacion [Gorges et al. 2014]. La construccion de la elipse se basa en una familia de
parametros o propiedades numéricas denominadas momentos y que son habitualmente
utilizados en aplicaciones de reconocimiento de patrones y analisis de formas [Mukundan

et al. 1998], ofreciendo informacion sobre la posicion del objeto, su forma, tamafio y
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orientacion. Se usan en [Schill et al. 2012] como entrada de algoritmos de clasificacion y
aprendizaje de la estabilidad del agarre. En [Drimus et al. 2011] se parte de series en el
tiempo del primer y segundo momentos para conocer la elasticidad del objeto con el que
se contacta. En una secuencia de imagenes, pueden ser utilizados incluso para reconstruir

el movimiento del objeto [Rocha et al. 2004].

Para estudiar la influencia de los errores, se utilizan los objetos que se describen a
continuacion y la plataforma de medidas de la seccion 2.3.2, para aplicar diferentes
patrones de presiones sobre los sensores tactiles. Se afiade una pieza de tela entre los
objetos y la superficie del sensor para mejorar el contacto. El objetivo es evaluar el
cambio de los pardmetros descritos en la Tabla 3-1 debido a la histéresis, la deriva, la

dispersion y la limitacion de la resolucion.

3.2.1. Objetos de Muestra

En la Figura 3-2 y en la Figura 3-3 se observan los objetos utilizados para caracterizar los
sensores para los distintos errores. Estos objetos fueron seleccionados para estudiar la
influencia de los errores sobre las imagenes tactiles con distinta forma. Se estudian

objetos con simetria radial, simetria longitudinal y sin ningun tipo de simetria.

A

Figura 3-2. Diferentes objetos utilizados en la caracterizacion de los sensores tactiles.
A) Abridor. B) Fresa. C) Llave. D) Barra. E) Silbato. F) Tuerca.

E
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b)

Figura 3-3. a) Objetos de aluminio totalmente planos: A) Aro, B) Abridor, C) Estrella,
D) Barra. b) Agujero para un correcto ajuste con el actuador de fuerza.

Para asegurar que la aplicacion de la fuerza sobre el objeto es totalmente ortogonal, se
dispuso la fabricacion de unos objetos de aluminio cuyas caras fueran totalmente planas
para situarlos sobre los sensores tactiles. Ademas se les afiadié un agujero en su cara
posterior para ajustar el émbolo de la plataforma motorizada y que no se produjera ningn
tipo de desajuste en el acoplamiento del actuador y el objeto y por tanto que la fuerza
aplicada no tuviera componentes tangenciales. La Figura 3-3(a) muestra los objetos y un

detalle del agujero en la Figura 3-3(b). La Figura 3-4 muestra un detalle del acoplamiento.

Figura 3-4. Detalle del acoplamiento entre la punta del actuador
y el objeto situado sobre el sensor tactil.
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3.2.2. Momentos Geomeétricos y Elipse. Pardmetros a estudio.

La geometria de una region plana se basa en el tamafio, la posicion, la orientacion y la
forma. Todas estas caracteristicas estan relacionadas con una familia de propiedades
numéricas que se pueden obtener de una determinada imagen y que se denominan
momentos. Su utilizacion permite conocer bastante informacion de una imagen con la
ventaja de que no solo utiliza los bordes de la figura, sino que tiene en cuenta todos los
pixeles de la misma. El elemento fundamental de una imagen se denomina pixel, que se
corresponde con cada elemento de la matriz que compone la imagen. En el caso de las
imagenes tactiles obtenidas a partir de los sensores tactiles, cada uno de los elementos de

la matriz se denomina tactel.

Si consideramos un objeto situado en una regién o, formada por N filas y M columnas,
que esta determinado por los puntos en los que f (X, y) >0, definimos el momento simple

de orden (i, j) como

m; = ” X'yl (x, y)dxdy (3.1)

En el caso de trabajar con sensores téctiles, se obtiene una imagen digital definida por la
funcion f(x,y), donde (x,y) son las coordenadas del tactel dentro de la matriz, y
f(x,y) esel valor de la salida generada por ese tactel. Por tanto, al tratarse de imagenes
digitales, las integrales se pueden convertir en sumatorios y el momento de orden (i, j)

se define ahora como

N M

M, => > Xyl f(xy) i,j>0 (3.2)

x=1 y=1

donde f(x,y) es la salida del tactel con coordenadas (x,y),y Ny M son el nmero de

filas y columnas de la matriz del sensor tactil, respectivamente.

El centroide de un objeto representado en una imagen tactil se puede obtener a partir de
los momentos simples de orden 0 y 1. El centroide es el punto de un objeto que tiene la
misma cantidad de objeto en cualquier direccion, y es tomado como punto de referencia
del objeto. Esta determinado por las coordenadas (X,Y), de forma que el area de la figura

que queda a la derecha e izquierda de X es la misma, al igual que el area que queda por
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encimay por debajo del punto Y. Por otro lado, el momento simple de orden O representa
el area de la figura en imégenes binarias. Para imagenes en las que el valor de f(x,y)
puede tomar distintos valores dentro de un rango determinado, el centro de masas
reemplaza al centroide como el punto que deja la misma cantidad de objeto en cualquier
direccion teniendo en cuenta el peso de cada tactel (ver Figura 3-1). Por lo tanto, el
centroide podria no estar centrado fisicamente en el objeto. En esta tesis, el centro de
masas serd denominado también centroide, y tendré en cuenta la salida multivaluada del

tactel y no la binaria.

Los momentos centrales se usan para reconocer una imagen independientemente de su
localizacion con respecto a los ejes de coordenadas (ver Figura 3-5), y estan definidos a

partir de las coordenadas del centroide como

CM; =ii(x—X)‘(y—Y)jf(x,y) i,j>0 (3.3)

x=1 y=1

v

\
—_— (0,0) / X

v

(0,0) X

Figura 3-5. Desplazamiento de los ejes de coordenadas
para obtener los momentos centrales.

Los momentos centrales de orden 2 son esenciales para el reconocimiento de formas y de
patrones en el campo del anélisis de imagenes y forman los componentes del tensor de
inercia, matriz de rotacion o matriz de covarianza, permitiendo determinar tanto el angulo
de rotacion como la excentricidad del objeto. Una representacion adecuada de la
estructura global de un objeto (tamafio, posicion y orientacion), es mediante su elipse de
inercia. Esta elipse esta centrada en el centroide del objeto y sus ejes son las rectas que

pasan por este punto y cuyos momentos centrales de orden 2 son maximos y minimos.
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Estas rectas son perpendiculares y corresponden a los vectores propios de la matriz de
rotacion del objeto.

La Tabla 3-1 muestra las expresiones utilizadas para computar los parametros etiquetados
en la Figura 3-1, ademas del Area y la Salida Agregada a partir de las ecuaciones (3.2) y
(3.3). Por otro lado, los valores I, e I, en la Tabla 3-1, corresponden a los vectores

propios de la matriz de covarianza de la imagen obtenidos como

(CMZO +CM02)_ (_l)k\j(CM 20 _CM 02 )2 + 4CM121

k

k=12 (3.4)

N

La funcion b(x, y) es utilizada para obtener una imagen binaria a partir de la original, de

tal forma que b(x,y)=1si f(x,y)>0 Yy b(x,y) =0 para cualquier otro caso.

Tabla 3-1. Pardmetros obtenidos del procesamiento de una
imagen tactil utilizados en tareas de control.

Parametro Ecuacion Variacion de a hasta b (%)
X — MlO
Centroide Moo VX = X,) (Y, =Y,)° %100
Y = My, L
MOO
|
Eje Mayor 2',’ -
e May CMy, [valor (a) —valor (b)| 100
X
_ 5. [ L
Eje Menor CM,,
. [ max(l,,1,)-CM |valor (a) —valor (b)|
Angul tan™ VI 100
ngulo ( oM. 1800 x
. valor(a) —valor (b)|
A b(x,y) | 100
rea Z_:; = x
5 valor(a) —valor(b) ‘
i f(x, 100
Salida Agregada ;; (x,y) (valor(a)+valor(b))‘x
2

La columna de la derecha de la Tabla 3-1 muestra como se calcula la variacion de los

distintos parametros para estudiar la influencia de los errores sobre los mismos. La
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mayoria de ellos estdn expresados como cambios relativos con respecto al fondo de
escala. Sin embargo, el valor del fondo de escala no es evidente y tiene que permitir la
comparacion entre los resultados obtenidos con diferentes sensores y objetos, asi como
ajustar su significado como valor de referencia maximo. Dado que los objetos en la Figura
3-3 se construyeron para ajustarse al tamafio del sensor basado en una PCB y para
aprovechar su resolucion espacial, es decir, haciéndolos grandes considerando el tamafio
de un tactel, se eligio la longitud de los lados de la matriz de este sensor, L = 40,64 mm,
como referencia de la escala completa para los pardmetros relacionados con el tamafio o
la traslacion, mientras que 180° fue tomado como el fondo de escala para el parametro
Angulo.

Por ultimo, cabe destacar que la variacion del parametro de Salida Agregada se calcula
con respecto a la expresion value(a) +value(b)/2 en el lugar de con respecto al fondo de
escala. La razon es que las salidas de los sensores utilizados en este trabajo, el basado en
una PCB y el de Tekscan, tienen diferentes unidades como se puede ver en la Figura 2-19
y en la Figura 2-22. Ademas, los experimentos no siempre tienen el mismo rango de
fuerza ya que la salida de algunos tacteles se satura dependiendo del &rea de contacto. Por
lo tanto, la mejor manera de proporcionar unos resultados significativos y validos para
hacer comparaciones es utilizando las expresiones de la Tabla 3-1. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que este pardmetro tomara magnitudes grandes para valores pequefios de
la expresion value(a) +value(b)/2, por lo que debe ser un aspecto a considerar en el

analisis de los resultados de los experimentos.

3.3. Influencia de la Histéresis en la Elipse

Para evaluar la influencia que ejerce la histéresis sobre la elipse calculada para la imagen
obtenida con el sensor tactil, se utiliza la plataforma motorizada de medidas para aplicar
unas secuencias de fuerzas ascendentes y descendentes sobre los objetos mostrados en la
Figura 3-3 una vez que se sitdan sobre la superficie del sensor. Una vez registradas las
imagenes para varios ciclos de fuerzas, se calculan los parametros descritos en la Tabla
3-1 para cada una de las imagenes. Se comparan los resultados obtenidos para las
imagenes de cada objeto correspondientes a fuerzas similares ejercidas en cada secuencia

ascendente y descendente.
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Tabla 3-2. Imagenes tactiles y elipse para los ciclos de histéresis con el sensor
basado en una PCB y los objetos Anillo, Estrella, Abridor y Barra.

1.98N 595N 9.90 N 19.82 N 29.79N
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Ya que los errores de histéresis y no linealidad del sensor comercial de Tekscan son muy
bajos, en esta seccion se muestran inicamente los resultados de los experimentos llevados
a cabo con el sensor basado en una PCB. La Tabla 3-2 muestra algunas imagenes tactiles
seleccionadas de todas las registradas para los diferentes objetos en el experimento
descrito anteriormente, asi como su correspondiente elipse. Encima de cada imagen se
indica la fuerza a la que se registrd. Se comparan las imégenes obtenidas
aproximadamente para la misma presion en la secuencia ascendente y en la secuencia
descendente de fuerzas. De esta forma, se puede observar como las imagenes obtenidas
en las secuencias de bajada son més intensas que las de subida para una misma fuerza

debido a la histéresis que presenta el sensor.

La Figura 3-6, muestra los resultados de estas pruebas a partir del conjunto completo de
datos recogidos. Las variaciones de los pardmetros de la Tabla 3-1 se muestran en dos
tipos de graficos para cada uno ellos. El gréfico de la parte superior muestra la variacion
(tal como se expresa en la Tabla 3-1) de los pardmetros a lo largo del ciclo de histéresis
para diferentes objetos utilizados en las pruebas. El gréafico en la parte inferior resume la
informacion en cinco valores estadisticos significativos: valor méximo, valor minimo,

media, percentil al 80% y percentil al 60%.

A partir de los graficos de la Figura 3-6, se pueden extraer algunas caracteristicas de la
influencia de la histéresis sobre los parametros de las imagenes. En primer lugar, se
observa que las variaciones son mayores para valores pequefios de la fuerza aplicada
sobre los objetos. Esto se debe principalmente a que la forma de la huella del objeto no
estd completamente definida para esos valores de fuerza como se puede ver en la Tabla
3-2. Los mayores cambios que se producen en la ubicacion del Centroide son para fuerzas
bajas, aunque son pequefios. El peor comportamiento de este pardmetro se observa en el
objeto abridor situado en posicién vertical. Es de destacar que es peor que el observado
para el abridor en posicién diagonal, por lo que vemos que la ubicacion del objeto en el
sensor también tiene cierta influencia. Esto se debe principalmente a la dispersion
registrada entre los diferentes tacteles. En cuanto a la Salida Agregada, hay que tener en
cuenta que es un parametro calculado de forma diferente y que esta relacionado con la
lectura del sensor y no esta referenciado al fondo de escala. Por lo tanto, la Figura 3-6(c)
muestra un comportamiento bastante uniforme con respecto a la variacion de las fuerzas

aplicadas. El parametro Area estd poco afectado por la histéresis con excepcion
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nuevamente de la zona correspondiente a las fuerzas bajas. Las variaciones de la forma

del objeto, es decir, el tamafio de los ejes, son un poco mas grandes para el objeto barra

y el objeto abridor ya que tienen una forma oblonga. Finalmente, también se puede

observar que los objetos con simetria radial como el anillo y la estrella muestran los

errores mas grandes en la orientacion, como se indica por el parametro Angulo.
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Figura 3-6. Variaciones de los pardmetros de control provocadas
por la histéresis del sensor basado en una PCB.
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3.4. Influencia de la Deriva en la Elipse

Para estimar el impacto que ejerce la deriva sobre los parametros de la Tabla 3-1, se
registran los cambios sufridos por los parametros cuando se mantiene una fuerza
constante sobre la superficie del sensor durante un tiempo prolongado. Se utiliza la
plataforma motorizada para aplicar una fuerza sobre los objetos situados encima del
sensor tactil basado en una PCB siguiendo la secuencia 10 N - 20N —- 30 N - 40 N
— 30N — 20 N — 10 N (en el caso del objeto barra, la maxima fuerza posible ejercida
fue de 38 N). Se registran 255 muestras durante 25 minutos que dura la prueba con cada
una de las fuerzas. El experimento se repite con el sensor de Tekscan 5051/P1/3056T1/20,
pero en este caso al utilizar el sistema de adquisicidn I-Scan, se registran 900 muestras en
30 minutos. Aungue la deriva de este sensor es menor que el del basado en una PCB, no
es despreciable y vale la pena considerar su efecto en este estudio.

Los resultados de las derivas para el objeto etiquetado como abridor se muestran en la
Tabla 3-3 y en la Tabla 3-4 para el sensor basado en una PCB y el sensor de Tekscan,
respectivamente. De nuevo, se puede observar que para el sensor basado en una PCB, la
deriva es mayor para la trayectoria ascendente de fuerzas que para la descendente.
También se puede ver, que los histogramas en la Tabla 3-3 son mas simétricos que los de
la Tabla 3-4. En realidad, en la Tabla 3-3, se registran valores positivos de la deriva para
casi todos los tacteles, mientras que para el sensor de Tekscan en la Tabla 3-4 se registran
algunos valores negativos en la deriva. Esto es algo a tener en cuenta cuando se comparan
las distancias absolutas de ambas tablas, ya que puede enmascarar un efecto mayor de la
deriva cuando se calcula un promedio como se realiza en la Figura 3-7 con respecto a la
Figura 3-8, 0 en la Figura 3-9(c) con respecto a la Figura 3-10(c), aunque también puede
verse como un efecto de compensacion positiva cuando se obtienen los parametros de la
Tabla 3-1. Esto puede explicar el diferente comportamiento observado en la Figura 3-9 y
en la Figura 3-10. Generalmente hablando, hay una regla bastante clara que es seguida
por las graficas de la Figura 3-9 en el sentido de que las diferencias registradas en la
deriva disminuyen para presiones altas y también para las secuencias descendentes con
respecto a las ascendentes, mientras que las curvas son mas uniformes a lo largo del eje
x en la Figura 3-10. Sin embargo, se puede observar una excepcion para los objetos en

posicion diagonal, para los cuales los resultados son peores, es decir, la orientacion del
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objeto en el sensor, tiene también su influencia sobre la deriva. Para ambos sensores, se
observa una mayor variacion en el parametro Angulo en los objetos con simetria radial

como el anillo y la estrella.

Tabla 3-3. Imagenes tactiles del objeto abridor con el sensor basado en una
PCB para evaluar el efecto de la deriva en los parametros de la Tabla 3-1.

Fuerza (N):

Primera
Imagen

Media (V):
o (V):

Ultima
Imagen

Media (V): 051 0.64 0.99 121 1.10 0.84 0.48
G (V): 0.85 0.96 0.14 1.64 151 1.20 0.74

Distancia
Absoluta

Media (V): 0.17 0.19 0.13 0.10 0.02 0.02 0.08
o (V) 0.30 0.31 0.20 0.15 0.04 0.07 0.17
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Figura 3-7. Deriva de la Salida Agregada registrada por el sensor basado en una
PCB con el objeto abridor para diferentes subidas y bajadas de la fuerza.
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Tabla 3-4. Imagenes tactiles del objeto abridor con el sensor de Tekscan
para evaluar el efecto de la deriva en los parametros de la Tabla 3-1.

Fuerza (N): 10 20
Primera
Imagen
Media: 4.48 941
c: 10.44 20.52
Ultima
Imagen
Media: 9.89
c: 21.43
Distancia
Absoluta
Media: 0.38 0.47 0.36 0.36 0.13 0.17 0.10
c: 1.36 1.75 1.85 211 0.69 0.90 0.98
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Figura 3-8. Deriva de la Salida Agregada registrada por el sensor de Tekscan
con el objeto abridor para diferentes subidas y bajadas de la fuerza.
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Figura 3-9. Variaciones de los pardmetros provocados
por la deriva del sensor basado en una PCB.
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Figura 3-10. Variaciones de los parametros provocados

por la deriva del sensor de Tekscan.

3.5. Influencia de la Dispersion en la Elipse

Para estudiar la influencia de la dispersion en los parametros de la elipse, se utilizan los

datos recogidos con el sensor de Tekscan debido a que el resto de errores presenta valores

muy bajos, y por tanto, deben interferir muy poco en el error de dispersion. Para

comprobar el efecto de la dispersion, se realizan pruebas con objetos con el sensor sin

equilibrar, y posteriormente equilibrado. Sin embargo, como se expuso en la seccién

2.4.3.2, la duracion del equilibrado es efimera en el momento que se manipula el sensor.

Debido a que la manipulacion de los objetos sobre el sensor llevaria a esta perdida de

equilibrado, la comprobacion del efecto de la dispersibn no se puede realizar
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experimentalmente, por lo que se propone un meétodo mixto o indirecto para su

evaluacion.

El experimento consiste en registrar la salida del sensor para una serie de 10 presiones
uniformes aplicadas con la plataforma neumatica sobre el sensor de Tekscan. Estas
presiones tomaron los valores 2.1, 4.3, 6.2, 8.3, 9.7, 12.3, 13.7, 16.2, 17.7 y 20.1 psi. Para
cada una de estas presiones, la imagen de salida de todo el sensor, se equilibra con el
software de I-Scan y se guarda. De este modo, para cada una de las presiones uniformes
aplicadas sobre la superficie del sensor, se tienen las im&genes almacenadas en bruto sin
equilibrar, y las iméagenes equilibradas. Posteriormente, para obtener los datos
correspondientes a cada uno de los objetos o geometrias, se aplica una mascara binaria a
las imagenes descritas anteriormente. Esta mascara se ha obtenido de lecturas del sensor
con una fuerza uniforme ejercida sobre el objeto en las pruebas de determinacion de la

histéresis.

Tabla 3-5. Imagenes tactiles para el objeto abridor con y sin equilibrado.

Presion: 2.1PSI 4.3 PSI 6.2 PSI

Imagen No
Equilibrada
9

Imagen
Equilibrada
9

Presion:

Imagen No
Equilibrada
9

Imagen
Equilibrada
9
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Los resultados obtenidos de la dispersion para el objeto abridor en posicion vertical, son
mostrados Tabla 3-5. EI mismo experimento es realizado con los deméas objetos y las
variaciones de los parametros de la Tabla 3-1 se presentan en las graficas de la Figura
3-11. Aparte de la magnitud de los errores que se utilizara para comparar esta fuente de

error con las demas, no se pueden extraer conclusiones claras de la Figura 3-11.
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Figura 3-11. Variaciones de los parametros provocadas
por el error de dispersion en el sensor de Tekscan.

Por ultimo, hay que indicar que ya que el propdsito de este trabajo es explorar el impacto
de las diferentes fuentes de error y no comparar los sensores en si mismos, el sensor
comercial de Tekscan se utilizé para obtener los resultados de esta seccion debido a su
muy buen comportamiento en términos de linealidad, histéresis o deriva, permitiendo asi

un cierto aislamiento de la influencia del error de dispersidn con respecto a los demas.
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3.6. Influencia del Cambio de Resolucién en la Elipse

Finalmente, se realizan unos experimentos para comprobar el efecto de la resolucion
limitada del sensor en los pardmetros de control de la Tabla 3-1. Para ello, se utiliza el
sensor de Tekscan con el fin de registrar su salida bajo diferentes fuerzas ejercidas sobre
distintos objetos con la plataforma neumatica. Una vez obtenidas las iméagenes tactiles,
se reduce la resolucion para volver a calcular los parametros de control. Se aplica un filtro
a la imagen, de forma que cuatro tacteles adyacentes se fusionan para ser sustituidos por
un solo tactel virtual calculado como la media de las salidas de los tacteles originales. De
esta forma se consigue la imagen tactil de un sensor con la resolucién reducida al 50%
del original. Puesto que el sensor de Tekscan, tiene una resolucion de 44 x 44 tacteles,
con la reduccion al 50% obtenemos un sensor virtual de 22 x 22 tacteles. Posteriormente,
a partir de los datos reales del sensor, se fusionan los tacteles en grupos de nueve para
conseguir un sensor virtual con una resolucion reducida al 25%, es decir, de 11 x 11

tacteles.

Tabla 3-6. Iméagenes tactiles del objeto estrella obtenidas con el sensor de Tekscan junto
con las imagenes obtenidas tras aplicar una reduccion de la resolucion al 50% y al 25%.

Fuerza (N) 2.04 6.01 9.92 19.80 29.80 35.75

44x44 >

22x22 >
(50%)

11x11 >
(25%)

Las iméagenes tactiles obtenidas para el objeto estrella se muestran en la Tabla 3-6,
mientras que las variaciones de los parametros de la Tabla 3-1 para todos los objetos
utilizados en las pruebas, se muestran en la Figura 3-12 para una reduccion de la

resolucion al 50%, y en la Figura 3-13 para una reduccion al 25%. Se observa un
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comportamiento bastante uniforme de todos los pardametros en estas figuras, aunque las
variaciones mas altas se producen para fuerzas bajas en las que la huella del objeto no
estd bien definida todavia. Si se observan valores de la variacion bastante grandes para
los parametros Centroide, Salida Agregada y Area, mientras que los errores son menores
en la estimacion de la forma del objeto (ejes de la elipse), y muy pequefios para la
orientacion (parametro Angulo), excepto en el caso del objeto estrella, para el que se
produce un impacto significativo de la reduccion de la resolucidn sobre los parametros de

la elipse.
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Figura 3-12. Variaciones de los parametros provocados por una disminucion al 50%
de la resolucidn de las imagenes tactiles obtenidas con el sensor de Tekscan.
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Figura 3-13. Variaciones de los parametros provocados por una disminucion al 25%
de la resolucidn de las imagenes tactiles obtenidas con el sensor de Tekscan.
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3.7. Andlisis de Resultados y Conclusiones sobre la Influencia de los

Errores en la Elipse

Como se ha comentado en la introduccion de este capitulo, el objetivo fundamental del
estudio de los errores en los sensores tactiles es ver la influencia que ejercen estas no
idealidades comunes en ciertos parametros de alto nivel. Ademas de algunas conclusiones
parciales ya comentadas anteriormente, esta seccion tiene como objetivo comparar el
efecto que producen sobre los pardmetros de la elipse las diferentes fuentes de error. Para
este propdsito, se resumen y reorganizan algunos datos en la Tabla 3-7 y en la Tabla 3-8.
Ademas, la misma informacion se muestra graficamente en la Figura 3-14 y en la Figura
3-15. Estas tablas y figuras muestran las variaciones relativas causadas por la histéresis,
la deriva, la dispersion, y la resolucion espacial limitada sobre los pardmetros de la Tabla
3-1 calculados para los objetos de la Figura 3-3(a). La informacién reflejada en la Tabla
3-8 y en la Figura 3-15 se obtiene a partir del conjunto completo de datos, mientras que
la mostrada en la Tabla 3-7 y en la Figura 3-14 se obtiene a partir del percentil 80 de los
datos. Hay que resaltar, que en las secciones anteriores se encontraron grandes
variaciones de los pardmetros para fuerzas pequefias debido a que las imagenes tactiles,
para estos niveles de fuerza, no definian completamente la huella de los objetos, por lo
que las conclusiones no pueden ser lo suficientemente fiables. Por tanto, la discusién se
centra principalmente en los resultados obtenidos para el percentil 80 de los datos con el
fin de eliminar estos valores atipicos indicados anteriormente. A continuacion, se analizan

cada uno de los pardmetros de la Tabla 3-1.
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Tabla 3-7. Comparacion de la influencia de diferentes no idealidades
en los parametros de la Tabla 3-1 (percentil 80%).
CENTROIDE Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 0,62 0,54 1,21 0,49 0,48
Deriva Sensor PCB 0,82 0,51 0,78 1,38 0,38
Deriva Sensor Tekscan 0,35 0,12 0,14 0,18 0,21
Dispersion Tekscan 0,83 0,30 1,23 0,58 0,68
50% Resolucion Tekscan 2,21 2,22 2,22 2,25 2,21
25% Resolucion Tekscan 6,65 6,49 6,58 6,69 6,59
SALIDA AGREGADA Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 29,36 23,19 29,20 31,50 31,72
Deriva Sensor PCB 13,43 11,30 21,24 32,34 18,24
Deriva Sensor Tekscan 4,02 3,68 4,77 4,43 2,63
Dispersion Tekscan 5,14 5,13 3,85 3,99 3,67
AREA Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 0,78 0,86 0,86 0,78 0,39
Deriva Sensor PCB 141 0,70 1,09 2,42 0,39
Deriva Sensor Tekscan 0,39 0,27 0,55 0,20 1,41
Dispersion Tekscan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50% Resolucion Tekscan 9,10 9,08 8,69 11,45 12,11
25% Resolucion Tekscan 28,91 28,52 25,88 34,79 31,17
EJE MAYOR Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 1,78 1,72 1,10 1,38 4,73
Deriva Sensor PCB 0,80 0,40 0,49 1,06 0,81
Deriva Sensor Tekscan 0,17 0,33 0,32 0,26 0,88
Dispersion Tekscan 1,22 0,51 0,58 0,61 1,67
50% Resolucion Tekscan 0,12 0,33 0,24 0,39 0,27
25% Resolucion Tekscan 0,64 1,44 0,48 0,99 0,43
EJE MENOR Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 1,62 1,26 0,68 1,85 2,28
Deriva Sensor PCB 0,91 0,40 1,23 0,49 0,87
Deriva Sensor Tekscan 0,07 0,24 0,33 0,67 2,35
Dispersion Tekscan 1,27 0,76 1,34 0,23 0,12
50% Resolucion Tekscan 0,16 0,37 0,27 0,34 0,12
25% Resolucion Tekscan 1,29 2,04 2,10 1,35 1,13
ANGULO Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 6,61 4,77 1,02 1,88 0,65
Deriva Sensor PCB 2,08 1,34 1,15 0,57 0,09
Deriva Sensor Tekscan 1,80 1,63 0,16 0,11 0,36
Dispersion Tekscan 6,55 10,08 0,63 0,52 0,11
50% Resolucion Tekscan 0,49 2,06 0,09 0,12 0,02
25% Resolucion Tekscan 1,67 26,52 0,13 0,32 0,14
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Tabla 3-8. Comparacion de la influencia de diferentes no idealidades
en los parametros de la Tabla 3-1 (desviacién maxima).

CENTROIDE Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 6,04 3,28 12,76 5,28 0,94
Deriva Sensor PCB 2,82 1,09 2,16 1,81 0,91
Deriva Sensor Tekscan 0,41 0,23 0,16 0,53 0,47
Dispersion Tekscan 1,12 0,72 1,42 0,64 1,81
50% Resolucion Tekscan 2,21 2,23 2,24 2,25 2,21
25% Resolucion Tekscan 6,66 6,73 6,59 6,72 6,95
SALIDA AGREGADA Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 60,60 40,72 65,77 48,44 43,29
Deriva Sensor PCB 29,56 21,58 33,41 40,30 27,88
Deriva Sensor Tekscan 5,88 5,89 6,44 8,08 6,79
Dispersion Tekscan 7,00 6,11 6,60 5,60 5,10
50% Resolucion Tekscan 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00
25% Resolucién Tekscan 176,47 176,47 176,47 176,47 176,47
AREA Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 5,47 1,56 7,42 2,73 0,78
Deriva Sensor PCB 4,30 1,17 1,95 3,13 2,34
Deriva Sensor Tekscan 0,49 0,68 0,68 0,29 2,15
Dispersion Tekscan 0,59 0,20 0,78 0,39 0,29
50% Resolucion Tekscan 13,96 10,55 21,09 19,63 14,65
25% Resolucion Tekscan 33,11 29,98 44,73 41,02 39,65
EJE MAYOR Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 4,68 4,61 16,03 6,33 6,23
Deriva Sensor PCB 2,34 1,47 2,37 2,19 2,52
Deriva Sensor Tekscan 0,32 0,35 0,39 0,32 1,10
Dispersion Tekscan 1,28 2,51 1,18 0,67 1,93
50% Resolucion Tekscan 0,20 1,09 0,48 0,53 0,91
25% Resolucion Tekscan 0,73 2,15 1,11 1,29 1,46
EJE MENOR Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 6,62 3,53 7,46 6,08 2,45
Deriva Sensor PCB 4,61 0,76 2,80 0,83 1,34
Deriva Sensor Tekscan 0,12 0,31 0,63 4,39 3,91
Dispersion Tekscan 1,45 1,04 1,58 0,57 0,42
50% Resolucion Tekscan 0,24 0,72 0,83 0,60 0,37
25% Resolucion Tekscan 1,36 2,11 2,96 1,45 1,24
ANGULO Anillo Estrella Abridor  Abridor Diag. Barra
Histéresis Sensor PCB 23,62 7,25 1,94 3,52 0,79
Deriva Sensor PCB 2,97 3,26 1,39 141 0,34
Deriva Sensor Tekscan 2,81 3,08 0,27 1,46 0,85
Dispersion Tekscan 8,14 11,22 0,67 0,70 0,17
50% Resolucion Tekscan 0,70 20,27 0,14 0,40 0,37
25% Resolucion Tekscan 2,31 40,54 0,52 0,36 0,18
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Figura 3-14. Comparacidn de la influencia de diferentes no idealidades
en los parametros de la Tabla 3-1 (percentil 80%).
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Figura 3-15. Comparacidn de la influencia de diferentes no idealidades
en los parametros de la Tabla 3-1 (desviacion maxima).

El centroide (localizacién del contacto): La variacién mas grande es debida al error de la
resolucion espacial limitada. Es necesario destacar que una reduccion de la resolucion al
50%, consigue que se obtenga un sensor tactil cuya resolucion sigue siendo mayor que la
del sensor basado en una PCB. El cambio en la localizacion del centroide por esta razén
es bastante mayor en comparacion con las otras fuentes de error, cuyo efecto sobre el
resultado presentan un grado similar, a excepcion de la deriva del sensor de Tekscan, que

no tiene practicamente ninguna influencia.
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Salida Agregada (fuerza de contacto): La histéresis y la deriva del sensor basado en una
PCB tienen una gran influencia, por lo que la estimacion de este parametro tiene un error
significativo para este sensor. La variacion causada por la dispersion y la deriva del sensor
de Tekscan es mucho més pequerfia, pero bastante significativa en comparacion con el
efecto sobre otros parametros. Para este parametro, no tiene sentido observar el efecto de
la resolucion espacial limitada ya que Unicamente introduce un factor de escala en todos

los casos.

Area (tamafio del contacto): La mayor variacion se produce por la resolucion espacial
limitada y su valor es bastante alto. La deriva del sensor basado en una PCB tiene una
influencia moderada, y la de la histéresis es ligeramente mas pequefia, mientras que la
deriva del sensor de Tekscan tiene un efecto pequefio sobre este pardmetro. Por otra parte,
la dispersion no tiene ningun efecto considerando el percentil 80 ya que una vez que la
fuerza es lo suficientemente alta, el objeto esta bien definido en la imagen téctil y el area

no cambia. Si tenemos en cuenta todo el conjunto de datos, tiene una baja influencia.

Ejes mayores y menores (forma del contacto y su tamafio): Aqui, la mayor variacion se
debe a la histéresis, pero el cambio debido a la dispersién esta cerca, en términos
generales. El error causado por la deriva del sensor basado en una PCB también es
bastante similar pero mas pequefio, mientras que la deriva del sensor de Tekscan tiene un
impacto pequefio. También vale la pena destacar que la resolucion espacial limitada
cambia muy poco estos resultados.

Angulo (orientacion del contacto): Como se ha mencionado en los apartados anteriores,
el efecto de los errores sobre la orientacién es mayor en objetos con simetria radial que el
observado en objetos con simetria axial. La histéresis tiene una muy alta influencia en
este parametro pero el efecto de la dispersion es aun mas grande. El impacto de la deriva
es menor pero no despreciable y tiene un valor similar en el sensor de Tekscan y en el
sensor basado en una PCB. La resolucidn tiene una influencia similar, pero el cambio es

mayor en la estrella que en el anillo, lo que parece logico.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el objetivo de este estudio es averiguar hasta
qué punto algunos parametros importantes utilizados en tareas de manipulacion con
manos roboticas obtenidos a partir de las imagenes tactiles generadas por los sensores

tactiles, se ven afectados por las principales limitaciones y errores de estos sensores. Se



96 Capitulo 3

ha utilizado un sensor de bajo coste basado en una PCB propenso a errores asi como un
comercial con un mejor comportamiento en términos generales. En resumen, la histéresis
y la deriva del sencillo sensor de bajo coste basado en una PCB provoca
fundamentalmente el error en la estimacion de la fuerza de contacto y también de la forma
de contacto (ejes mayor y menor). Sin embargo, la influencia de la dispersién del sensor
de Tekscan es similar en la estimacion de la forma de contacto. Por otra parte, el error en
la orientacién de los objetos con simetria axial es pequefio en todos los casos, mientras
que puede ser mayor si el objeto tiene simetria radial (aunque puede ser menos importante
en este caso). Ademas, el impacto de la resolucién espacial limitada esta lejos de ser
despreciable cuando se estiman la localizacion del contacto (centroide) y el tamafio (&rea).

Podemos concluir que hay fuentes de error que son dificiles de reducir en el caso de las
manos robdticas tales como la dispersion y otros aceptados como la resolucién espacial
limitada, que tienen un impacto similar en los pardmetros de alto nivel utilizados en
robotica, a otras limitaciones como la histéresis o la deriva. Parece que los sensores
simples de bajo coste son lo suficientemente buenos como para proporcionar informacién
relacionada con la distribucién espacial como la orientacion, la forma o la localizacion
del contacto, aunque no son buenos para proporcionar otras informaciones como la fuerza
de contacto, que es la suma de las salidas de todos los tactiles. Por tanto, para este Gltimo
caso es necesario emplear algoritmos de correccién, fundamentalmente para el error de
no linealidad de histéresis, que reduzcan la alteracion de los parametros de alto nivel.
Asimismo estos algoritmos mejoran la exactitud del resto de los datos relacionados con
la distribucidn espacial, por tanto son una contribucién a la mejora del rendimiento global

de los sensores tactiles.



Capitulo 4. Aplicacion a Sensores Tactiles de Algoritmos de

Correccion de Errores

4.1. Introduccion

En este capitulo se estudian algunas propuestas de otros autores para compensar l0s
errores descritos en el Capitulo 1 y caracterizados en el Capitulo 2. Fundamentalmente,
se analizan algoritmos desarrollados para la compensacion del error de histéresis que
sirven para corregir también los errores de no linealidad y de dispersion. Ademas, estos
factores son los que introducen mayor error en la respuesta del sensor tactil. Se realiza la
identificacion de parametros de los modelos de histéresis evaluados que permiten la
aplicacion de estos métodos a los bucles de histéresis del sensor tactil basado en una PCB
caracterizado en el Capitulo 2. Los resultados seran evaluados y son extraidas unas
conclusiones sobre su ajuste a los datos experimentales. Ademas, se compara la
compensacion de la histéresis mediante un modelo con otras soluciones menos complejas.
Para el error de dispersion, en el apartado 2.4.3.2, se ha analizado la solucion de
equilibrado planteada por el fabricante Tekscan para sus sensores basados en matrices de
tacteles. En esta tesis no se proponen algoritmos de correccion del error causado por la
deriva, labor que se presume muy compleja a raiz de los datos experimentales obtenidos,

y se deja como trabajo futuro.

La respuesta no lineal y con histéresis que presentan los sensores tactiles, es el principal
error que influye sobre los parametros de control utilizados en tareas de manipulacion
robotica. No se han encontrado algoritmos especificos para sensores tactiles, por lo que
se ha recurrido fundamentalmente al estudio de propuestas realizadas para actuadores

piezo-eléctricos. De entre todas las propuestas, destacan los algoritmos basados en los
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denominados operadores play. Los més utilizados son los modelos de Prandtl-Ishlinskii,

ya que son mas sencillos de implementar y sus inversas se pueden calcular analiticamente.

En el apartado 1.4, se expone el procedimiento general de compensacion de histéresis que
se basa en la construccion de un modelo del bucle de histéresis que presenta el sensor
tactil, para que una vez invertido, pueda ser aplicado en cascada con la salida del sensor
y asi obtener una respuesta que se ajuste con precision al estimulo aplicado al sensor (ver
Figura 1-9). El proceso de identificacion de parametros utiliza un conjunto de M muestras
de valores de salida medidos del sensor tactil {y(tl), s Y()s s Y(ty )} para seleccionar el
conjunto de parametros que mejor configuren cada uno de los modelos de histéresis
H. (p(t)) a comparar en esta tesis. EI vector de parametros X puede ser derivado

computacionalmente minimizando la funcion de error de la ecuacion (1.1).

4.1.1. Operadores Play

Hay muchos fenémenos fisicos que exhiben histéresis. Muchos sistemas se considera que
presentan histéresis cuando esta es la caracteristica predominante, pero es cierto que la
histéresis también ocurre en otros muchos casos como un efecto secundario. Los
mecanismos que gobiernan la aparicion de la histéresis no son muchos y pueden ser
representados por modelos de ingenieria denominados operadores [Visintin 1994]. Los
operadores mas caracteristicos son: el operador de relé que describe el comportamiento
con histéresis de un relé o de un interruptor; el operador play basado en la histéresis
mostrada por el movimiento enlazado de dos carritos; o el operador stop que modela el
comportamiento elastico de un muelle. Todos estos operadores producen relaciones de
entrada-salida continuas. Para ilustrar el comportamiento de histéresis se va a describir el
operador play, ya que es el méas utilizado por los métodos dedicados a compensar las no

linealidades de histéresis en sensores y actuadores basados en materiales inteligentes.

Para explicar el funcionamiento del operador play, se considera el dispositivo de la Figura
4-1(a), que representa la posicion inicial de dos carritos que se mueven horizontalmente
en el mismo plano vertical aunque a diferentes niveles. El carrito de arriba se mueve por
una via x que se corresponde con el eje de abscisas de un sistema de coordenadas. El
carrito inferior, se mueve por otra via y que corresponde al eje de ordenadas. El carrito de
arriba arrastra al de abajo por medio de un eje vertical que se acopla a uno de los dos
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extremos del carrito inferior. Suponiendo que la inercia estd dominada por la friccion, y
que por tanto es nula, la relacion entre el eje de abscisas x y el eje de ordenadas y de los
puntos A y B (posiciones centrales de cada carrito) se representan en los sistemas de
coordenadas de la Figura 4-1 y de la Figura 4-2. En cada fila de estas figuras, se representa
un tramo del movimiento de los carritos y su grafica correspondiente hasta completar el

bucle de histéresis.

La Figura 4-1(a), como se ha comentado anteriormente, representa la posicion inicial en
la que los dos carritos estan alineados en la posicion (A,B) = (0,0). En el siguiente nivel,
Figura 4-1(b), el carrito de arriba ha recorrido una distancia igual a r, denominado umbral
del operador play, y que representa la distancia del centro del carrito inferior a uno de sus
extremos, es decir, la anchura del operador. A partir de ese momento, Figura 4-1(c), el
movimiento de los dos carritos es simultaneo y comienza la trayectoria ascendente del
bucle de histéresis. Este movimiento conjunto de los dos elementos moviles, continlia
hasta que el carrito de arriba se detiene e invierte el sentido de su trayectoria. A partir de
ese momento, Figura 4-1(d), el carrito de arriba mantiene su movimiento, mientras que el
inferior permanece detenido hasta que el eje de arrastre toque su otro extremo.
Nuevamente, Figura 4-2(e), los dos carritos se mueven simultaneamente hasta que se
vuelva a invertir el sentido del movimiento del carrito superior. La Figura 4-2(f)
representa la vuelta del eje hacia el otro extremo, permaneciendo el carrito inferior
inmovil. Finalmente, el Gltimo tramo ascendente en Figura 4-2(g) lleva a cerrar el ciclo

de histéresis completamente.

Como se puede observar, el comportamiento descrito es independiente de la velocidad
con la que se mueven los carritos y el ciclo de histéresis puede aparecer si se completa el
recorrido. Como vimos en el apartado 1.3.1, esta propiedad de independencia con la
velocidad es una caracteristica esencial de los bucles de histéresis, por lo que el operador

play sirve para el modelado de sistemas que presenten no linealidades de histéresis.
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Figura 4-1. Mecanismo de carritos para describir el operador play. a) Posicion
inicial de los elementos del operador. b) Inicio de la trayectoria sin arrastre.
¢) Trayectoria con arrastre ascendente. d) Trayectoria de regreso sin arrastre.
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Figura 4-2. Mecanismo de carritos para describir el operador play. e) Trayectoria con
arrastre descendente. f) Trayectoria de avance sin arrastre. g) Trayectoria con arrastre
ascendente hasta cerrar el bucle de histéresis.
El comportamiento de histéresis descrito en las figuras anteriores, puede ser expresado en
forma de operador [Brokate et al. 1996] para un umbral r >0 y una sefial de entrada X,
como

y(t)=H,[x](t) 4.1)

Formalmente, esta funcion de salida es valida para cualquier funcién de entrada monétona

atramos x:[0,t.] > R y esta definida inductivamente con
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H, [X](t) =H (x(t ), Yo 1) (42)

como condicion inicial de la salida en el instante t;, y con
H, [x](t)=H(x(t),H,[x](t).r) (4.3

para t <t<t., , 0<i<N-1, donde N es el nimero de muestras, y, es un valor inicial

i+l !

independiente de la salida y con

H(x,y,r) =max{x—r,min{x+r,y}} (4.4)

donde 0=t, <t, <---<t, =t. esuna particion de [0,t. | tal que la funcién x es monétona
en cada uno de los sub-intervalos [t;.t,,,]. Al operador H, definido de esta forma, se le
denomina operador play y su salida es continua e independiente de la velocidad.
Obsérvese que el argumento del operador esta escrito entre corchetes para indicar una

dependencia funcional, ya que mapea una funcion a otra funcién.

4.1.2. Modelo Clésico de Prandtl-Ishlinskii

Las no linealidades de histéresis estan relacionadas por la literatura matemaética con el
concepto de efecto de memoria independiente de la velocidad [Brokate et al. 1996;
Mayergoyz 1991; Visintin 1994]. Esto significa que el valor de salida actual de un sistema
con histéresis, no solo depende del valor de la sefial de entrada en el momento presente,
sino que también depende del orden en el que se dan sus amplitudes, especialmente la de
los valores extremos, y no de su velocidad en el pasado.

A principio del siglo XX, Madelung [Madelung 1905] investigo experimentalmente las
ramificaciones y bucles de la histéresis ferromagnética que se derivan de la propiedad de
memoria independiente de la velocidad y establecid las siguientes tres reglas a partir de

sus observaciones (ver Figura 4-3):

= Cualquier curva Cz1 que parta desde un punto de retorno A en la trayectoria de
entrada-salida, esta determinada Unicamente por las coordenadas del punto A.

= Si cualquier punto B en la curva C; llega a convertirse en un nuevo punto de
retorno, entonces se origina una nueva curva C; desde el punto B que regresa al

punto A.
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= Silacurva Cz continua més alla del punto A, entonces seguira por la continuacion
de la trayectoria C que llevo al punto A antes de que fuera atravesada por el ciclo

Ci-Co.
Ademas de estas tres reglas de Madelung, se observa una cuarta propiedad en materiales
elasto-plésticos, ferroeléctricos, ferromagnéticos y en los bucles de histéresis de sensores
0 actuadores basados en materiales inteligentes. Esta propiedad, es la que diferencia las

no linealidades de histéresis complejas de las no complejas, y se expresa como:

= Dado un punto D dentro de la region de histéresis Q que no sea un punto extremo,
puede ser atravesado por mas de una rama que pertenezca a sub-ciclos internos

diferentes.

D\
N
.

Bucle de histéresis menor

7 >
/ X

N

Bucle de histéresis mayor

Figura 4-3. No linealidad de histéresis compleja.

Los operadores de histéresis, debido a su caracter fenomenoldgico, pueden ser empleados
en el modelado de no linealidades de histéresis complejas sin tener en cuenta la fisica
subyacente [Krasnosel 'skii et al. 1989]. La idea béasica consiste en construir un modelo
de las histéresis complejas reales a partir de la superposicion ponderada de varios
operadores de histéresis elementales. Estos operadores elementales son no linealidades
de histéresis no complejas basadas en estructuras matematicas simples que pueden ser

caracterizados por uno o varios parametros.

El modelo clasico de Prandtl-Ishlinskii (CPI) sigue esta idea para modelar curvas de
histéresis complejas [Kuhnen 2003; Kuhnen etal. 2001] basandose en uno de los
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operadores elementales mas conocidos e importantes, el operador play descrito en la
seccion anterior. Las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) representan a un operador play

caracterizado por el parametro del umbral r, Figura 4-4.

y

[C.f
-
Y

Figura 4-4. Operador Play Clasico.

El operador 0 modelo de Prandtl-Ishlinskii consiste en una superposicién ponderada de
muchos operadores play con diferentes valores de umbral. De acuerdo con este concepto,

el nuevo operador queda definido como
R
Yepi (t):IO p(r)'Hr[X](t)dr (4.5)

donde p(r) es una funcién de densidad integrable positiva que sirve como ponderacion
de los operadores play. Esta funcion de densidad normalmente se desvanece para valores
altos de r, y es identificada a partir de datos experimentales obtenidos del sensor, actuador
0 material especifico a modelar. Los umbrales r de los operadores son tomados como

O=r<r<..<r,=R.

Esta expresion puede ser aproximada si se utiliza un numero finito n de operadores, con

lo que puede ser formulada como

Il
©
—~~
_
~
I
-
L |
>
L
—~~
—
~

Yepr (t) (4.6)

Il
o
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Para definir completamente el modelo, sera necesario introducir un conjunto de valores
iniciales en la expresion (4.2) vy, =(y00, yOl...yOn), siendo n el nimero de operadores
play a utilizar.

Por tanto, el modelo clasico de Prandtl-Ishlinskii serd obtenido a partir de un conjunto de
pardmetros X que definen la funcion de densidad p(r) y los valores de los umbrales de
los operadores play r. La salida del modelo CPI vy, (t) sera utilizada en (1.1) para

obtener este conjunto de parametros X.

Aplicando los parametros X al modelo CPI, se obtiene el modelo H,, (p(t)) de la Figura

1-9 como:
Hep (P()) = Yep (t) (4.7)

Una vez obtenido el modelo directo clésico de Prandtl-Ishlinskii, es necesario invertirlo
para poder compensar las no linealidades de histéresis del sensor o actuador como ultimo
paso en el esquema de la Figura 1-9. Sin embargo, el modelo CPI no es adecuado a las
caracteristicas mostradas por los bucles de histéresis del sensor tactil objeto de estudio en
este trabajo. Observando el esquema de la Figura 4-4, se observa que el operador play es
simétrico en su concepcion, por lo que el modelo de Prandtl-Ishlinskii clasico CPI sirve
para modelar curvas de histéresis simétricas, pero presenta serios problemas para modelar
bucles de histéresis con ciertas asimetrias. Como se puede observar en la Figura 2-19, el
bucle de histéresis del sensor téctil basado en una PCB presenta una marcada asimetria
en su forma, por lo que es necesario buscar alternativas que ajusten el modelo con més

precision a los datos obtenidos experimentalmente.

4.2. Modelo Generalizado de Prandtl-Ishlinskii

El modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii (GPI) [Al Janaideh et al. 2011] proporciona
un modelo para H(p(t)) en el esquema de la Figura 1-9, denominado H,, (p(t)). Este
modelo propone una modificacion del modelo clasico de Prandtl-Ishlinskii (CPI)
mediante la incorporacion al operador play de unas funciones envolventes que
generalizan su comportamiento. El nuevo modelo se obtiene a partir de una superposicién

ponderada de un conjunto de operadores play generalizados con diferentes valores de
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umbral r, con r e R; . Ya que la curva de histeresis del sensor tactil (ver Figura 2-19) es
marcadamente asimétrica, es necesario utilizar estos operadores generalizados (ver Figura
4-5) frente a los clasicos operadores play. Nétese que un incremento de la sefial de
entrada, corresponde con un incremento de la salida a lo largo de la curva y,, mientras
que una disminucion de la sefial de entrada corresponde con una disminucion de la salida
alo largo de la curva y, . Ambas curvas son diferentes, por lo que se deben modelar unos
bucles asimétricos. Las Unicas condiciones son que estas funciones denominadas

envolventes, y, y 7, , sean funciones monotonas y continuas con y, —r <y, +r.

A

¥i

Y

Figura 4-5. Operador Play Generalizado.

El operador generalizado de la Figura 4-5 se define a partir de las ecuaciones del operador

play clasico (4.2) y (4.3), pero la expresion (4.4) es reemplazada por la siguiente ecuacion
H (X, y,r)=max{;/,(x)—r,min{yr(x)+ r,y}} (4.8)

donde H es la funcidén generalizada del modelo definida a partir de las funciones

envolventes 7, vy 7, .

La salida del modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii cuando se utiliza un numero finito

n de operadores, queda expresada por tanto como

Yoo (=35 p(1)-H, [4](1) “9)
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De esta forma, el modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii sera obtenido a partir de un
conjunto de pardmetros X que definen las funciones envolventes », y y,, la funcion de
densidad p(r) y los valores de los umbrales de los operadores play r. La salida del modelo

GPI ygp, (t) sera utilizada en (1.1) para obtener este conjunto de parametros X.

Aplicando los parametros X al modelo GPI, se obtiene el modelo H,, (p(t)) de la Figura

1-9 como:

Hep (P(1)) = Yep (1) (4.10)

Una vez obtenido el modelo directo GPI del sensor o actuador, es necesario realizar la
inversion del modelo para compensar sus no linealidades de histéresis. Este paso es el
ultimo en el esquema de la Figura 1-9. Una vez que se obtenga el modelo inverso, este
mapeara la salida proporcionada por el sensor para generar la nueva salida p, (t), que

idealmente sera lineal y no presentard histéresis.

La inversa del modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii también es un modelo de
Prandtl-Ishlinskii [Al Janaideh et al. 2011], por lo que es posible escribir la salida del

modelo como
Koo (1) =3 P(5)-HA[Y](0) (4.11)

donde H™ es el operador generalizado inverso, p' es la funcion de densidad y r' son

los umbrales del nuevo modelo inverso.

El operador inverso generalizado puede ser expresado de forma similar al modelo directo

HA[y](t) =H* (y(t), H [y](t).r") (4.12)

para t <t<t 0<i<N-1, donde N es el nimero de muestras y con la condicion

i+1 !

inicial para la sefial de salida en el instante t, dada por

HA{y](t)=H™ (Y (). %) (4.13)



108 Capitulo 4

donde x, es un valor inicial independiente de la saliday H™ es la funcién generalizada

inversa definida a partir de las funciones envolventes y,* y y* como
H(y,x,r")= max{;/l‘l(y)— r', min {7;1(y)+ r, x}} (4.14)

Los umbrales del modelo inverso son positivos y estan relacionados con los umbrales del

modelo directo mediante la siguiente ecuacion

r'=>p(r)-(r,-n) (4.15)

i
i=0

donde j=0,1,2,3,...,n, siendo n el numero de operadores play.

La funcidn de densidad del modelo inverso calcula los valores de los pesos que ponderan

los operadores play a partir de la funcion de densidad del modelo directo para

j=0,1,2,3,...,n como

p'<n>=[p(wip(n)}(p(%)ép(mj o

p'(r,)=- (4.17)

4.2.1. Identificacion de Parametros del Modelo GPI

Para completar la definicion del modelo GPI de la expresion (4.9), es necesario
especificar las funciones envolventes, la funcion de densidad y la forma de obtener los
umbrales de los operadores play para conseguir un ajuste preciso del modelo a los datos
experimentales. Este ultimo paso, dependera de la forma concreta del bucle de histéresis
del sensor, actuador o material a modelar, y seré determinado por el disefiador del modelo.

Para los resultados de este trabajo, los umbrales de los operadores y la funcion de
densidad son tomados de [Al Janaideh et al. 2011] y sus expresiones son
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r=a-i (4.18)
dondei=10,1,2,...,ny «a €suna constante real positiva, y
p(r)=p-e " (4.19)

donde p >0 y 7 son constantes reales.

Resaltar que la funcion de densidad p(r) se desvanece para valores altos del umbral r y
que no existe un criterio general para su seleccion. Generalmente, se selecciona
completamente por el disefiador. Una vez que la estructura de la funcion de densidad p(r)
esta fijada, los pardmetros que intervienen en la funcion de densidad seran determinados
por el proceso de identificacion a partir de datos experimentales. El parametro o para
establecer los valores de los umbrales de los operadores, también serd identificado

mediante el mismo método.

En cuanto a la eleccién del nimero de operadores n, desde el punto de vista tedrico, la
seleccion de un ndmero mayor de operadores deberia conseguir una descripcion mas
precisa de los bucles de histéresis. Sin embargo, en aplicaciones reales, se comprueba que
un aumento del nimero de operadores no mejora la precision del ajuste de forma
significativa. Ya que la complejidad del modelo se ve aumentada con el nimero de
operadores play empleados, es recomendable utilizar el menor nimero posible de
operadores siempre que se consiga un ajuste del modelo a los datos medidos

suficientemente preciso.

La eleccion de las funciones envolventes utilizadas en la expresion (4.8), resulta
determinante para que el ajuste sea preciso ya que son los elementos que dan forma al
bucle de histéresis final. Debido a esto, se han realizado experimentos para determinar la
estructura de estas funciones envolventes y para seleccionar el nimero de operadores play
adecuado para los propositos expuestos. Este proceso de seleccion estd explicado en la

siguiente seccion 4.2.2.

De acuerdo con tales experimentos realizados para el mismo sensor utilizado en esta tesis,
es suficiente el empleo de n = 4 operadores play en la implementacion del modelo GPI,
y las funciones envolventes seleccionadas se escriben mediante las siguientes

expresiones:
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7 () =8, —a, - (4.20)
7, (X) =b, —by -e®™ (4.21)
donde a, >0, a >0, a,,a,, b, >0, b >0, b,, b, son constantes reales.

Estas funciones envolventes basadas en funciones exponenciales proporcionan un buen
ajuste, con una complejidad computacional media con respecto a otras alternativas como

las basadas en funciones de tangentes hiperbdlicas.

4.2.2. Seleccion de Funciones Envolventes para el Modelo GPI

Para la seleccion de las funciones envolventes », y y, a utilizar en el método GPI, la
funcién hiperbolica esta indicada en [Al Janaideh et al. 2011] como un buen punto de
partida. Ademas, se van a estudiar otras dos propuestas basadas en la funcion exponencial,
y en una funcion lineal con control de la saturacion [Sanchez-Duran et al. 2011, 2012].

Las tres propuestas son las siguientes:

a. Funciones envolventes hiperbdlicas

7 (x)=a,tanh(a,-x+a,)+a, (4.22)
7, (X)=by tanh (b, - x+b, ) +b, (4.23)
donde a, >0, a >0, a,,a,, b, >0, b, >0, b,, b, son constantes reales.

b. Funciones envolventes exponenciales

7(9) =8, -8, - (4.24)
7, () =b, —b, -e®™” (4.25)
donde a, >0, a >0, a,,a,, b, >0, b >0, b,, b, son constantes reales.

c. Funciones envolventes lineales y saturadas

7 (X)=a,-x+ay, 0<y (x)<max(y) (4.26)

7, (X)=b-x+b,,  0<y, (x)<max(y) (4.27)
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donde ao, a1, bo y b1 son constantes reales e y es la salida medida en el sensor.

Para evaluar la eficiencia de las anteriores propuestas para corregir los errores de
histéresis observados en la salida del sensor tactil, se realizo el siguiente experimento.
Primero, se utilizé la plataforma de medidas descrita en la seccion 2.3.1 para obtener la
salida del sensor Figura 2-19 aplicando una secuencia de presiones uniformes sobre su
superficie. Se configuran seis ciclos donde la presion va alternativamente aumentando y
disminuyendo. Una vez que los datos experimentales son obtenidos, el primer paso para
compensar la histeresis es encontrar el modelo H,_ (p(t)) de la Figura 1-9. En este caso,
ya que se trata de un problema de identificacion de pardmetros no lineal, se utiliza la
funcién de minimos cuadrados Isgnonlin de la libreria de optimizacion de Matlab (ver
apartado 1.4.1), para minimizar la funcion de error (1.1) y obtener el conjunto de
parametros X ={a;,a,,a,,a,,by,b,b,,b;,, p, 7} del modelo generalizado GPI para las
distintas funciones envolventes definidas anteriormente. Las siguientes figuras (Figura
4-6 a Figura 4-11) muestran los resultados obtenidos con este procedimiento. En cada una
de ellas, se representan en la gréafica a) los datos de salida obtenidos del sensor (en rojo)
y el modelo obtenido con el método GPI (en azul) y la combinacion de funciones
envolventes y nimero de operadores elegidos para el caso. Estas curvas se representan en
funcién de la presion de entrada ejercida. En la grafica b) se muestran los operadores play
generalizados para cada uno de los umbrales calculados. En la gréfica c), se observan los
datos medidos (en rojo), la salida del modelo (en azul) y el error cometido por el modelo
(en negro). Finalmente, en la gréfica d), se observa un zoom del error cometido. La Tabla
4-1 contiene los valores de los parametros encontrados para cada caso y la Tabla 4-2
resume los resultados estimando los errores cometidos por cada uno de los modelos

propuestos.
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Figura 4-6. Resultados con funciones envolventes del tipo tangente hiperbolica y seis
operadores. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas con el
modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido.
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Figura 4-9. Resultados con funciones envolventes del tipo exponencial y un solo operador.
a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas con el modelo y valor
absoluto del error. d) Zoom del error cometido.
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Figura 4-10. Resultados con funciones envolventes del tipo lineal saturada y cuatro
operadores. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas
con el modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido.
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Figura 4-11. Resultados con funciones envolventes del tipo lineal saturada y un sélo
operador. a) Modelo GPI. b) Operadores play. ¢) Muestras medidas, obtenidas
con el modelo y valor absoluto del error. d) Zoom del error cometido.
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Con el fin de comparar estos resultados, la eficiencia computacional del procedimiento
de identificacion no se ha tenido en cuenta ya que se realiza en un paso previo a la
ejecucion del algoritmo, pero si la complejidad del modelo en si mismo ya que sélo esta
ultima tiene influencia en aplicaciones a ejecutarse en tiempo real. Por lo tanto, el error
de la aproximacion y de la complejidad del modelo son las principales cuestiones a

considerar en esta comparacion.

Con respecto a los errores cometidos por la aproximacién de los modelos a los datos
experimentales del sensor, se puede observar claramente (ver Figura 4-10 y Figura 4-11)
que la funcion lineal no logra una solucion suficientemente buena y que son demasiado
grandes. Tanto los errores maximos como los medios, se alejan mucho de los conseguidos
por las otras funciones envolventes (ver Tabla 4-2). La tangente hiperbolica y las
funciones exponenciales obtienen unos resultados muchos mejores, aunque
numéricamente se observan muy pocas diferencias entre ambas propuestas. Por otra parte,
la diferencia mostrada en los errores por las distintas propuestas cuando se aumenta el
numero de operadores es pequefia. Sin embargo, si se realiza una inspeccion minuciosa
de los bucles de histéresis de los modelos obtenidos, se observa que se obtiene un mejor
ajuste en las curvas de bajada internas para un mayor numero de operadores. Cuando se
utiliza un solo operador, se puede apreciar como las curvas descendentes realizan una
vuelta plana que no se ajusta a la curvatura mostrada por los datos experimentales.
Veremos mas adelante que esta diferencia tiene consecuencias relevantes cuando se

invierte el modelo.

Con respecto a la complejidad, la funcion lineal es obviamente la méas simple, aunque la
aproximacion que obtiene es bastante pobre como se menciond anteriormente. La
tangente hiperbdlica es la funcion mas compleja, sobre todo en el caso de buscar una
implementacién del modelo en un sistema en tiempo real basado, por ejemplo, en una
FPGA. En realidad, estas funciones de tangente hiperbdlica se podrian expresar como una
combinacién de funciones exponenciales. Por lo tanto, estableciendo un compromiso
entre el error cometido y la complejidad, parece que la mejor eleccién se debe basar en
las funciones exponenciales para integrarlas en el modelo GPI como funciones

envolventes.
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Tabla 4-1. Parametros de los modelos GPI utilizando distintas
funciones envolventes y nimero de operadores.

Pardmetros  n =6; tanh n=1; tanh n=4; exp n=1; exp n =4; lineal saturado  n = 1; lineal saturado
ao 6.7244 3.5221 1.0158 2.5465 0.1823 0.2433
a 0.0322 0.0313 0.0603 0.0570 0.1216 0.1085
a, 1.3737 1.0671 0.7329 0.3176
as -5.9624 -2.8172 1.9999 3.2939
bo 0.8727 0.7967 0.9241 1.5261 0.0039 0.1077
by 0.0541 0.0571 0.0665 0.0741 0.1650 0.1620
b, 0.0824 0.1193 0.8862 0.8188
bs -0.1220 -0.1084 2.0913 3.3452
o 0.1079 0.5010 0.2487 0.5010 0.4584 0.5010
p 3.2318 4.4629 1.2188 0.9723 0.7280 0.8828
T 12.821 0.0000 5.2746 0.0000 3.6291 0.0000

Tabla 4-2. Errores cometidos y complejidad estimada de los modelos GPI.

Modelo Error Medio (V) Error Medio (%) Error maximo (V)  Error maximo (%) Complejidad
n = 6; tanh 0.0448 1.407 0.1600 5.0181 alta
n=1; tanh 0.0524 1.6446 0.1645 5.1583 alta
n=4;exp 0.0466 1.4622 0.1900 5.9563 media
n=1;exp 0.0552 1.7332 0.1837 5.7593 media
n = 4; lineal saturado 0.1384 4.3393 0.4251 13.3255 baja
n = 1; lineal saturado 0.1398 4.3853 0.4195 13.1523 baja

Sin embargo, para poder comparar y evaluar la eficacia de las diferentes opciones
seleccionadas de funciones envolventes y nimero de operadores, es necesario completar
el proceso de compensacion de histéresis descrito en la Figura 1-9. Por lo tanto, el modelo
H,,(p(t)) tiene que ser invertido para obtener H_*(v(t)) . Es necesario tener en cuenta
algunas restricciones a la hora de mostrar los resultados y compararlos. En primer lugar,
la aproximacion con funciones lineales se descartd ya que el error medido en la
aproximacion del modelo H_, era demasiado grande. En segundo lugar, se observaron
también grandes errores para valores altos de la presion de salida, especialmente cuando
se invirtié el modelo. Esto se debid principalmente a dos factores. En primer lugar, las
funciones envolventes elegidas proporcionan modelos que no son capaces de ajustarse
con precision a los datos experimentales para valores altos de la presion de entrada. En
esta region de la curva, su forma es muy plana y el modelo da una curva saturada. Esta
region saturada no parece ser muy relevante cuando se evalua el error en la aproximacion

del modelo directo H, . Sin embargo, los errores en esta region son muy grandes cuando
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se calcula el modelo inverso y se ejecuta el procedimiento de compensacion completo.
Una posible solucion consiste en tomar funciones envolventes mas complejas que no se
saturen. Sin embargo, las funciones envolventes con estas condiciones que probamos con
éxito no se pueden invertir analiticamente. En el futuro, se podrian emplear métodos
numericos para hacer frente a este enfoque. Aqui evaluamos el rendimiento del
procedimiento con las funciones envolventes que pueden ser invertidas analiticamente.
Se observa que este procedimiento proporciona resultados bastante buenos si reducimos
el rango de entrada a 30 psi para nuestro sensor. En realidad, como se indica por encima
de esos valores, la curva de entrada-salida del sensor es casi plana en la trayectoria de
retorno y esto significa que no es muy util su empleo en ese rango. Por lo tanto, nos
centraremos en el rango reducido en donde el sensor tactil presenta un mejor

comportamiento.

En la Figura 4-12 y en la Tabla 4-3, se muestran los resultados del procedimiento de
compensacion final para diferentes funciones envolventes y diferente nimero de
operadores. Los graficos en la Figura 4-12(a, b, ¢, d) muestran la curva experimental (en
rojo) y el modelo directo (en azul), mientras que los de la Figura 4-12(e, f, g, h) muestran
el modelo inverso para cada propuesta evaluada. Por Gltimo, los graficos de la Figura
4-12(i, j, k, I) muestran los resultados de la comparacion de las presiones de entradas
reales aplicadas al sensor con las presiones de salida proporcionadas por cada
procedimiento de compensacion en distintos ciclos de presiones ascendentes y
descendentes. Conviene destacar que la funcion envolvente exponencial es de nuevo la
mejor opcion en este caso. Por otra parte, se hace evidente que un incremento en el
namero de operadores proporciona un mejor resultado. La Tabla 4-3 ofrece algunas cifras
para cuantificar el rendimiento de los procedimientos propuestos. Se muestran los valores
absolutos de los errores maximos y promedio de linealidad, asi como su porcentaje con
respecto al fondo de escala (FE). Los errores de linealidad se miden con respecto a una
linea recta ideal con pendiente de valor 1 en la presidn registrada de salida frente a la
curva de presién de entrada aplicada al sensor en cada instante. Es de destacar de nuevo
que el procedimiento funciona mejor cuando las curvas del modelo no se saturan,
situacion que corresponde a valores bajos de la presion de entrada. Esto se observa
claramente en la Figura 4-12(i, j, k, 1) donde el resultado de los procedimientos de

correccion propuestos es muy bueno para los valores de presion de hasta 20 psi.
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Figura 4-12. Resultados de la compensacion de la histéresis con
distintas funciones envolventes y nimero de operadores n.
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Tabla 4-3. Errores de linealidad de la presion de salida del sensor con respecto a la presion
de entrada ejercida, después de compensar la salida del sensor con el mapeo realizado con
el método GPI y diferentes funciones envolventes y nimero de operadores.

error de linealidad error de linealidad error de linealidad error de linealidad

Tipo de mapeo promedio promedio maximo maximo
(kPa) (% FE) (kPa) (% FE)

n = 6; tanh 3.611 1.7403 26.94 12.9854
n=1;tanh 4932 2.3769 40.41 19.4763
n=4; exp 3.406 1.6416 18.12 8.7337
n=1;exp 4.569 2.2018 33.49 16.1415
n = 4; lineal saturado 32.79 15.8008 71.13 34.2755
n =1, lineal saturado 8.113 3.9097 22.02 10.6142

4.3. Modelo Modificado de Prandtl-Ishlinskii

El modelo modificado de Prandtl-Ishlinskii (MPI) utiliza los operadores clasicos play
para modelar histéresis asimétricas como las presentadas por nuestro sensor tactil (ver
Figura 2-19). A pesar de que el modelo clésico de Prandtl-Ishlinskii (CPI) solo puede
modelar curvas simétricas de histéresis, este modelo MPI propone sustituir la funcién
lineal de entrada del modelo CPI por una funcion de entrada generalizada. De esta forma,
pueden ser determinadas las no linealidades de histéresis asimétricas no solo por la
superposicién ponderada de un conjunto de operadores play clasicos, sino también por la
funcion de entrada generalizada [Gu et al. 2014]. Las principales ventajas de este modelo
con respecto al GPI es que, al seguir usando operadores play clasicos, su descripcién
matematica es mas simple, el nimero de parametros a identificar es menor y su inversa

puede ser calculada analiticamente a partir de la inversa del modelo CPI.

El modelo clasico de Prandtl-Ishlinskii (CPI) [Kuhnen etal. 2001] se basa en la
combinacion de operadores play clasicos con diferentes umbrales r como se ha descrito

en la seccion 4.1.2.
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y

Figura 4-13. Operador Play OSP.

Es destacable que en [Gu et al. 2014], se propone modificar el operador play de la
expresion (4.4), por un operador play de un lado (o positivo) (OSP: One Side Play) cuando
el sensor o actuador a modelar solo funciona con sefiales de excitacidn positivas. De esta

forma, el operador play (OSP) (ver Figura 4-13) se expresa como
Hoge (X, Y, 1) =max {x—r,min{x, y}} (4.28)

La salida del modelo CPI de la expresion (4.5) puede ser expresada de la siguiente forma

utilizando el operador OSP para modelar curvas asimétricas de histéresis

R
Yepi (t)= po'x(t)+jo p(r)'Hospr[X](t)dr (4.29)
donde p(r) es la funcion de densidad arbitrariay p, es una constante positiva.

Este modelo por tanto, se compone de un conjunto de operadores OSP ponderados por
una funcion de densidad p(r), y una funcion lineal de entrada p,-X(t). EI modelo
modificado de Prandtl-Ishlinskii [Gu et al. 2014] propone sustituir esta funcion lineal, por
una funcién generalizada g(x(t)) que permita modelar histéresis asimétricas. La salida

del modelo asi construido queda

YVuer (£)= 90K+ [ P()- Hose [x] (1) (4.30)
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Utilizando un ndmero finito n de operadores OSP la expresion puede ser aproximada

como
Yuer (£) = 9(X(©) + Db (K ) Hoge, [X](t) (4.31)
i=0
donde b(r,)= p(r)(r, —r._,) son los coeficientes de pesos para los umbrales r..

El conjunto de parametros X del modelo MPI se puede identificar usando la expresion
(1.1) sustituyendo vy, (t) por Y, (t). EIl modelo H,,, (p(t)) a incluir en la Figura 1-9

€es:

Huyer (P()) = Yue (t) (4.32)

4.3.1. Identificacion de Parametros del Modelo MPI

El modelo MPI es también un modelo basado en operadores play, pero en este caso de
tipo clasico. Por lo tanto, al igual que con el modelo GPI, serad necesario seleccionar un
namero de operadores n a utilizar, unos umbrales para dichos operadores, y una funcion
de densidad. Los criterios para la seleccion de estos elementos en el modelo GPI son
también validos para el modelo MPI. En esta tesis, elegimos estos elementos de acuerdo
con lo propuesto en [Gu et al. 2014], por lo que se selecciona un nimero de 10 operadores
play clasicos. Las expresiones para los umbrales de los operadores r; y la funcién de
densidad p(r) son

i—1
n=—- vl (439
coni=1,2..nYy |v(t)|, =1 en el caso normalizado, y

p(r) = p-e (4.34)
donde p >0 y 7 son constantes reales.

Para conseguir la asimetria que presenta el bucle de histéresis del sensor tactil con este

modelo, es necesario definir la funcion generalizada g(x(t)) de la expresion (4.31).
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Nuevamente, utilizando la propuesta de [Gu et al. 2014], esta funcién generalizada se

elige como un polinomio de grado tres, como
g(x®) =a,-x*+a,-x* +a,-x (4.35)

La seleccion de la funcion de entrada generalizada no es Unica y se pueden elegir otras
formas, pero la utilizacién de un polinomio de tercer grado parece una buena eleccion
para aproximar curvas con diferentes formas. Ademas, los polinomios de tercer grado han
sido generalmente reconocidos como una eleccion efectiva para describir bucles de
histéresis [Ru etal. 2005; Bashash etal. 2008]. En este estudio, el polinomio
seleccionado es el que alcanza un mejor ajuste a la curva de histéresis del sensor tactil

basado en una PCB.

4.4. Modelo Basado en Curvas Dominantes

Aparte de los modelos propuestos hasta ahora, en la literatura al respecto, se han
propuesto métodos para compensar la histéresis que utilizan estructuras matematicas que
no se construyen con operadores play. Este es el caso del modelo descrito en [Zhang et al.
2012], que se basa en la construccion del modelo de histéresis de un actuador
piezoeléctrico a partir de las curvas externas de los datos de histéresis. Este bucle externo,
se compone de una curva dominante ascendente para cuando los valores de entrada
aumentan, y de una curva dominante descendente para cuando los valores de entrada
disminuyen. Todas las curvas ascendentes convergen en un mismo punto denominado
punto de destino superior (X,,y,), mientras que todas las curvas descendentes convergen
en un mismo punto de convergencia inferior (x,,y,) (ver Figura4-14). El resto de curvas
de histéresis, pueden adoptar su forma a partir de estas curvas dominantes, las cuales
pueden ser expresadas como dos funciones continuas y monoétonas, f.(x) y f.,(X),
respectivamente. En [Zhang et al. 2012] se proponen polinomios de tercer orden para
implementar estas funciones dominantes, por lo que en este trabajo, llamamos a este
modelo POLY.
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punto de convergencia inferior X

Figura 4-14. Modelo basado en Curvas Dominantes.

A continuacion, se describe como se construyen todas las curvas ascendentes y
descendentes del ciclo de histéresis de un sensor o actuador utilizando este modelo [Zhang
et al. 2012].

Para cualquier trayectoria ascendente que comience en el punto (x;,y,) Yy termine en el

punto (X,,Y,), se obtiene la siguiente funcion:

Y. () =k, - T, (x) +b, (4.36)

donde y,(x) representa la trayectoria de histéresis ascendente entre los puntos (x,,Y,) Y

(x,,Y,) cuando la entrada X varia entre x, y X,, y donde k, y b, estan dadas como

k=— YN (4.37)
fra(xu) - fra (XO)

ba =Y, - ka : fra (XO) (438)

donde x, y X, son el valor inicial y el valor de convergencia superior para X de la curva

dominante descrita en la Figura 4-14.

Reemplazando los valores de k, y b, en (4.36), se obtiene



124 Capitulo 4

_ Yo =W . _
Ya(X X V1, X, Y,) = Yy + )1 () (fa ()= Fra(%,)) (4.39)

Una vez que el valor inicial de la trayectoria ascendente (x,, y,) esta decidido, las curvas
de histéresis se obtienen a partir de la curva dominante. Sin embargo, cuando el valor

inicial x, sustituye a x en (4.39), la expresion resultante es

_ Yo =V . _
ya (Xi) - y1 + fra(Xu) _ fra(XO) ( fra(xl) fra(xo)) * yl (440)

Por este motivo, la funcion que define las trayectorias ascendentes para cualquier
trayectoria que comience en el punto (x;, y;) ytermineen el punto (x,,Y,), es modificada

y queda como

Yrowe o090 =Y+ ¢ B S (famxs Qomyx) - f (k) (@41

donde m=(x, —x,)/(x,—%), (X, Y,) es el punto de convergencia inferiory (x,,y,) es
el punto de convergencia superior de las curvas dominantes (ver Figura 4-14). De esta
forma, cuando x=x, Yy,(x)=y, y cuando x=Xx,, entonces Yy,(x,)=Y,. Esto
demostraria, que este modelo puede empezar con un desplazamiento inicial y alcanzar el

punto de convergencia superior.

De forma similar, la curva descendente para cualquier trayectoria que comience en el

punto (x,,Y,) ytermine en el punto (x,,Y,), se define como

_ Yo= % . . —n)-x.))—
YeoLy d )=y, + f (%)= f,(x) (fq(n-x+@-n)-x))— f,(x,)) (4.42)

donde n=(%,—%,)/ (% —X,).

La salida del modelo puede ser expresada como

Yeoy_a(X(1)) i x(t) > x(t )

YeoLy d (x(1)) si X(t,) < x(t, ;) (4.43)

Yooy (X(1)) = {
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Después de identificar el conjunto de pardmetros X de las funciones dominantes,
reemplazando y, (t) por Yye (t) en la expresion (1.1), el modelo H,,, (p(t)) a incluir
en la Figura 1-9 es:

Heory (P()) = Yeory (X(t)) (4.44)

4.4.1. Identificacion de Parametros del Modelo POLY

En este modelo, los Unicos parametros que deben ser identificados son los coeficientes de
los polinomios f_(x) y f,(X).Aunque en [Zhang et al. 2012] se proponen polinomios
de tercer grado, se realizaron distintas pruebas para seleccionar los polinomios que mejor
ajustaran el modelo a los datos experimentalmente medidos. De esta forma se han
seleccionado para adaptar el modelo POLY a las curvas de histéresis del sensor tactil
basado en una PCB de la Figura 2-19, polinomios de grado seis, y las expresiones de las

funciones dominantes quedan como

f (X)= i a x> (4.45)
y
(0= 0 X" (4.46)

Es conveniente destacar, que los mejores resultados se consiguieron con polinomios de
grado diez, pero que teniendo en cuenta un equilibrio entre la precisién y el nimero de
pardmetros requeridos por el modelo, parece que la eleccién de unos polinomios de grado

seis es mas adecuada.
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4.5. Analisis de Resultados y Conclusiones

Antes de comparar los resultados obtenidos con los diferentes modelos estudiados en este
capitulo para las curvas de histéresis del sensor basado en una PCB, es interesante
comparar el resultado de un método de compensacion como el GPI con los obtenidos con
otros procedimientos que no tienen en cuenta la correccion de la histéresis. Esta simple
comparacion ayudara a establecer en qué medida es importante la implementacion de la
compensacion del error de no linealidad de histéresis. Por otra parte, esto es especialmente
relevante si estos algoritmos se ejecutan en la electrénica local de un sensor inteligente,
ya que los recursos son limitados y se debe elegir el algoritmo mas simple a menos que
otra opcion esté justificada. Para este propdsito, se procesaron los datos con dos métodos
habituales diferentes ademas de las propuestas realizadas anteriormente para el modelo
GPlI en el apartado 4.2.2. En primer lugar, se supone que los datos del sensor se registran
de una manera directa, por lo que corresponden a una relacion lineal perfecta sin
histéresis, por lo tanto, cada valor de voltaje proveniente de la salida del sensor se
identifica con un valor de presion de una manera lineal, como se ilustra en la curva (a) de
la Figura 4-15. Dando un paso mas adelante, se puede realizar una cierta compensacion
de la no linealidad observada. Este método toma una curva no lineal como salida pero no
tiene en cuenta la histéresis. La curva (b) en la Figura 4-15 ilustra esta idea. Esta curva se
obtiene a partir de un promedio de las salidas correspondientes a las trayectorias
ascendentes y descendentes de presion para obtener una sola curva intermedia para ambos
caminos. Ahora hay una relacion no lineal entre la salida del sensor y la presion mostrada
0 registrada por el sistema de medicion. Esta relacién proporciona una lectura mas
cercana al valor de la presion real ejercida que la dada por el mapeo lineal. Finalmente,
el método GPI tiene en cuenta la histéresis y asume la relacion de entrada-salida (c) en la
Figura 4-15. Para un valor dado de la presion de entrada P, las compensaciones (a) y (b)
proporcionan dos valores diferentes de presidn para las trayectorias ascendente Pasc. Y
descendente Pgesc. de presion de entrada, mientras que el método GPI propuesto,
idealmente proporciona un solo valor P° de presion registrada por el sensor. El valor P2x,
corresponde al valor de salida registrado por el sensor cuando se realiza una
compensacion lineal (a) sobre la salida de voltaje del sensor cuando se aplica la presion
de entrada P en una secuencia ascendente de presiones. El valor P?gesc. corresponde a la

misma situacion pero para una secuencia descendente de presiones. Los valores PPasc. y



Aplicacion a Sensores Téctiles de Algoritmos de Correccién de Errores 127

PPgesc. S€ corresponden a las compensaciones realizadas mediante el método (b), es decir,
una compensacion no lineal sin tener en cuenta la histéresis. Es conveniente destacar
también que el procedimiento propuesto aproxima no sélo los ciclos de histéresis medidos
y utilizados para obtener el modelo GPI, sino todos los otros bucles posibles que se

puedan dar en el rango de entrada.

MODELO INVERSO CURVA DE ENTRADA-SALIDA
(b) no lineal ?In histéresis Aoalida V)
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presion registrada presion ejercida

Figura 4-15. llustracién de los diferentes mapeos de la
salida del sensor tactil sobre la presion registrada.

La Figura 4-16(a) muestra las curvas calculadas para la aproximacién lineal (en azul) y
para la no lineal (en negro) descritos anteriormente, mientras que la Figura 4-16(b) y la
Figura 4-16(c) muestran la presion registrada frente a la curva de presion de entrada con
ambos métodos de compensacion, respectivamente. De la Figura 4-12 en sus apartados
(i, j, k, I), se deduce que el error de compensacion es muy reducido con el procedimiento
GPI propuesto, especialmente con las funciones envolventes exponenciales y cuatro
operadores. La Tabla 4-4 muestra los datos de los errores de medicion de este modelo
propuesto y para las otras propuestas que no compensan la histéresis. Hay que tener en
cuenta que el error causado por la histéresis es mucho menor en el caso del procedimiento

propuesto. Finalmente, vale la pena mencionar que el valor mas grande del error de
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histéresis medido en la curva experimental es del 15,69% para un rango de entrada de
206kPa (30 psi), mientras que este error es del 6,45% después de aplicar el procedimiento
de compensacion. Ademas, se observa que este error es mucho mas pequefio para valores
bajos de la presion de entrada, donde la compensacion es muy buena, como puede verse
en la Figura 4-12. El valor promedio a lo largo del rango de entrada del error de histéresis
medido en la curva experimental es del 7,20% para un rango de entrada de 206kPa (30
psi), mientras que este error es del 1,51% después de aplicar el procedimiento de
compensacion. Todos estos porcentajes estan referenciados al fondo de escala de la curva

de histéresis medida experimentalmente del sensor tactil.

Datos Medidos Mapeo Lineal Mapeo No Lineal
2 —= 30 - a0
-~ L
7= . _ -
— & 20 & 20
=t 7 B B
2 /’ & 15 B 1S
= § 10 é 10
medida - =
------- lingal
— — no lineal
0 5 W wm = W % 10 20 30 ' 10 20 20
a) Presidn (PSI) b) Presion Real (PSI) C) Presian Real (PS) i
Figura 4-16. Presion registrada frente a la presion de entrada para el mapeo lineal en (b),
y para el mapeo no lineal (c) de la salida del sensor en (a).
Tabla 4-4. Errores de histéresis en la presion registrada frente a las curvas de presion de
entrada para las distintas propuestas del voltaje de salida del sensor frente al mapeo de
presiones registradas (ver Figura 4-15).
error de histéresis error de histéresis error de histéresis error de histéresis
Tipo de mapeo promedio promedio maximo maximo
(kPa) (% FE) (kPa) (% FE)
n=4;exp 2.98 151 12.76 6.45 (en 172.3 kPa)
lineal 14.88 7.20 32.40 15.69 (en 68.9 kPa)
no lineal 15.65 7.58 39.96 19.35 (en 124.1 kPa)

Por tanto, una vez demostrada la conveniencia de utilizar un método de compensacion de
la histéresis para poder conseguir una respuesta del sensor tactil de mayor precision, a
continuacion se comparan los resultados obtenidos con los métodos GPI, MPI y POLY
para las curvas de histéresis del sensor basado en una PCB. Para realizar la comparativa,
se ha tomado como ciclos de histéresis a modelar, los obtenidos como la media aritmetica

de la respuesta de todos los tacteles del sensor ante la aplicacion de unas secuencias de
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presiones como las explicadas en la Tabla 2-1 de la seccion 2.4.1.1. Se obtienen dos ciclos
distintos de histéresis, uno que modela el comportamiento de las trayectorias
descendentes, Figura 2-19, y otro que modela el comportamiento de las trayectorias

ascendentes, Figura 2-20.

Para cada uno de los métodos, se ha realizado un proceso de identificacion de pardmetros
mediante algoritmos genéticos, que permite obtener la mejor configuracion de los
métodos para obtener los modelos que mejor se ajustan a los datos experimentales, de
acuerdo con lo expuesto en las secciones 4.2.1, 4.3.1y 4.4.1. Los parametros identificados
para cada método que permiten la mejor adaptacion de los modelos a los datos de
histéresis obtenidos experimentalmente para las curvas descendentes y las ascendentes,

respectivamente, se muestran en la Tabla 4-5 y en la Tabla 4-6.

Tabla 4-5. Parametros de los modelos GPI, MPl y POLY
para las curvas de histéresis de bajadas del sensor tactil.

GPI MPI POLY

n 4 b1  0.0825 n 10 a 1.36e° b 9.04e10
a 05754 b, -19648 p 1.6492 ap -2.74e7 by -1.44e7
ar 00524 b3 02972 T 0.1942 a 213e° b 6.93e®
az 11216 a 1.7531 ai  3.96e° a; -7.69* bs 5.29e®
az  1.6350 p 4.4935 az 01410 as 0.0109 by -0.0100
bo 13.0421 ¢ 1.5428 as -0.0049 as 0.0704 bs 0.3132

as  -0.0244 b -0.1864

Tabla 4-6. Parametros de los modelos GPI, MPl y POLY
para las curvas de histéresis de subidas del sensor tactil.

GPI MPI POLY

n 4 b,  0.1168 n 10 a 1.65e® bg 1.20e®
ao 1.9620 b, -0.1206 p 3.0226 a; -3.37¢7 by -2.08e”’
a 0.0477 b; -3.2440 T 0.2255 a; 2.66e° b 1.21e%
a, -0.1324 o 3.4384 a 3.68e° as  -9.93e* bs -2.05¢*
as 3.7234 p 0.8893 a 0.1502 a; 0.0157 by -0.0057
bo 1.6743 T -0.1617 az -0.0047 as 0.0281 bs 0.2762

as -0.0108 bg -0.1651
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Las gréficas de la Figura 4-17, de la Figura 4-18 y de la Figura 4-19, muestran los
resultados obtenidos por los métodos GPI, MPI y POLY, respectivamente, para las curvas
de histéresis descendentes (graficas (a)), y para las ascendentes (graficas (b)) del sensor
tactil basado en una PCB. A continuacion, se tratan de extraer algunas conclusiones sobre

la precision de los modelos y su posible implementacidn en sistemas en tiempo real.
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Figura 4-17. Método GPI con n=4 operadores play. (a) Modelo para
las curvas descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes.
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Figura 4-18. Método MPI con polinomio de tercer grado y n=10 operadores OSP.
(a) Modelo para las curvas descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes.
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Figura 4-19. Método POLY con polinomio de grado seis. (a) Modelo
para las curvas descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes.

Lo primero que se puede observar tanto en la Figura 4-18(a) como en la Figura 4-18(b),
es que el modelo MPI es el que alcanza un peor ajuste a los datos experimentales. Este
modelo, tal y como se explico en la seccion 4.3, se compone de un conjunto de operadores
play clasicos simétricos y de una funcion generalizada empleada para modelar la
asimetria del bucle de histéresis del sensor tactil. Ya que las curvas externas de subida y
bajada de los datos experimentales presentan diferencias en su forma, es muy dificil
encontrar una unica funcion generalizada que permita ajustarse eficientemente a ambas
curvas externas. Se han realizado pruebas con polinomios de distintos grados, y el mejor
resultado se consiguid utilizando un polinomio de grado tres como el mostrado en la
ecuacion (4.35). Puesto que el resultado obtenido con este modelo no es satisfactorio para
las curvas de histéresis del sensor basado en una PCB, seguramente porque los operadores
play clasicos estan inicialmente destinados al ajuste de bucles simétricos, no se realizara

mas discusién sobre el mismo.

El modelo GPI, obtiene un ajuste bastante bueno para las curvas descendentes, aunque se
observan algunas desviaciones resaltadas en la Figura 4-17(a). EI modelo se satura para
valores altos de la sefial de entrada, por lo que el ajuste en esa zona no es bueno. Este
problema se repite al inicio de cada curva descendente interna. En cuanto a las curvas
ascendentes, el modelo presenta un pobre comportamiento en el ajuste de las curvas de

subida internas, como se puede comprobar en la Figura 4-17(b). EI motivo principal de
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estas desviaciones, radica en la dificultad de encontrar unas funciones envolventes para
las expresiones (4.20) y (4.21) que se ajusten con precision a las curvas externas en todo

su rango de entrada.

Con respecto al modelo POLY, este muestra una gran dificultad para ajustar las curvas
descendentes (ver Figura 4-19(a)). Se observa que las curvas descendentes del modelo
estan desplazadas a la izquierda con respecto a los datos experimentales. Como vemos,
esto es debido a que no se puede encontrar un polinomio en la expresion (4.46) que se
ajuste con precision a la curva externa descendente del sensor tactil. En cuanto a las
curvas ascendentes (ver Figura 4-19(b)), el modelo no puede ajustar bien las curvas

internas por el mismo motivo.

Por tanto, como se puede comprobar, ninguno de los tres métodos analizados en este
capitulo, ajustan sus modelos con precision los bucles de histéresis que presenta el sensor
tactil basado en una PCB. Especialmente, para las curvas ascendentes, el modelado por
estos métodos presenta serias deficiencias, por lo que se hace necesario o recomendable
buscar algin nuevo tipo de procedimiento que mejore la respuesta del sensor y permita
su utilizacion efectiva en tareas de manipulacion robotica. Ademas, otro aspecto
importante a tener en cuenta, es la complejidad del método GPI en términos matematicos.
Considerando que uno de los objetivos es la implementacion de los algoritmos de
compensacion de la histéresis en tiempo real en dispositivos como las FPGAs, se prevé
cierta dificultad en la programacién de funciones matematicas complejas como las
exponenciales que componen la estructura del método que mejor resultado presenta para

los bucles de histéresis del sensor tactil.



Capitulo 5. Propuesta de Algoritmos de Correccion de Errores

5.1. Introduccién

En este capitulo, se presenta un nuevo método para modelar y compensar las no
linealidades de histéresis de un sensor tactil piezo-resistivo basado en una placa de
circuito impreso flexible. La principal motivacion que impulsa el desarrollo de este
método estd relacionada con la necesidad de implementar dicha compensacion en
sistemas que desarrollen determinadas tareas en tiempo real. Este tipo de sistemas
requieren de sensores tactiles inteligentes que contengan una electronica local lo
suficientemente potente como para procesar la gran cantidad de datos que provienen de
una matriz de tacteles a utilizar, por ejemplo, en tareas de manipulacion robotica. Estos
sistemas presentan arquitecturas cuyos elementos de control pueden estar basados en
FPGAs (Field Programmable Gate Array) [Oballe-Peinado et al. 2009][Vidal-Verdu,
Oballe-Peinado, et al. 2011]. Las FPGAs de ultima generacion son dispositivos que
constan de bloques légicos y de médulos dedicados a la implementacién de operaciones
aritméticas complejas, como los DSP, cuya ventaja principal radica en la ejecucién en
paralelo de procesos [Cofer et al. 2005]. La necesidad de implementar algoritmos con
operaciones matematicas complejas afecta a la velocidad y al consumo de energia y de
recursos del sistema, por lo que es necesario reducir al maximo la complejidad de las

operaciones a ejecutar.

La precision del ajuste del modelo a los datos experimentales, es otra fuente de
motivacion que puede adquirir gran importancia a la hora de utilizar el sensor tactil en
aplicaciones que requieran de una medida exacta de la presion ejercida sobre su
superficie. La necesidad de compensar curvas de histéresis con formas complejas,

provoca que los métodos estudiados anteriormente, no se ajusten con precision al
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comportamiento de los sensores, y por tanto que no puedan ser utilizados de forma
eficiente en tales aplicaciones.

Un analisis de los métodos de compensacion de la histéresis estudiados en el capitulo 4
(GPI, MPI y POLY), nos muestra la presencia de operadores play, funciones
exponenciales, logaritmos, tangentes hiperbdlicas, potencias y polinomios de grado
elevado, que prevén una complicada implementacién en dispositivos como las FPGAs.
Por lo tanto, el desarrollo de un método basado en operaciones matematicas mas sencillas
se entiende como fundamental para alcanzar sistemas tactiles rapidos y eficientes que
trabajen en tiempo real. Si ademas, se tiene en cuenta la posibilidad de trabajar con
matrices con un gran numero de tacteles (por ejemplo, 16x16=256), cada uno de los
cuales debe ser compensado en tiempo real con su propio modelo de histéresis,
dependiendo de la aplicacion, la compensacion debe realizarse a la maxima velocidad

posible o con el menor consumo posible de recursos.

El objetivo del método, no es sélo la eliminacion de la histéresis, sino que debe eliminar
la no linealidad observada en la respuesta del sensor y también corregir la dispersion
mostrada por los distintos tacteles. Al aplicar el método a una matriz de sensores, cada
tactel debe ser compensado con su propio modelo de histéresis, por lo que se realiza

automaticamente un equilibrado de todos ellos.

5.2. El Método General ELAM

El nuevo enfoque propuesto en esta tesis para la compensacion de la histéresis de un
sensor tactil, consiste en la adaptacion del bucle externo (External Loop Adaptation
Method: ELAM) de las curvas de histéresis medidas experimentalmente para construir
todo el comportamiento con histéresis del sensor. A partir de los datos experimentales es
posible obtener por interpolacion lineal las dos curvas externas de todo el ciclo de
histéresis para cualquier valor de entrada x, una para la trayectoria externa ascendente y
otra para la trayectoria externa descendente. Estas curvas seran las curvas patrones para
generar todas las curvas objetivo internas del bucle de histéresis, por lo que las llamamos
P,y P,, respectivamente. La adaptacion se realiza mediante un mapeo (transformacion)

lineal a tramos de las curvas patron a todas las posibles curvas internas del bucle de
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histéresis. Para este proceso, s6lo es necesario conocer los puntos de inicio y final de
cualquier trayectoria interna. La adaptacion se puede realizar utilizando distintas
estrategias, dando lugar a distintas versiones del método ELAM. En este capitulo se
muestran tres versiones diferentes que permiten entender el proceso seguido para obtener
el método mas preciso y que demuestra la capacidad de la propuesta ELAM para

adaptarse a las curvas de histéresis con formas complejas.

A continuacion, para ilustrar el comportamiento general del método ELAM, se explica la
adaptacion de una curva genérica patrén, a una curva genérica objetivo de la que sélo se

conocen sus puntos de inicio y final. La Figura 5-1 muestra el proceso de mapeo.

Dada una curva patron P, conocida y definida para todos sus puntos de entrada, su forma
determinara la trayectoria objetivo T de la que solo se conocen sus puntos inicial (X, Yi;)

y final (X, Y. ). Los puntos inicial y final de la curva patron son (X, Vis) Y (X, Yie) -
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Figura 5-1. Mapeo lineal de una curva patrén a una curva objetivo.

Es posible encontrar para cada valor de entrada X, en la trayectoria T, un valor

correspondiente X, en la curva patron P, de tal forma que el valor de salida T(x;) =y;
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en la curva objetivo a generar, es calculado a partir del valor de salida de X, en la curva

patron, es decir P(X,) =Y,

Observando la Figura 5-1, el segmento A corresponde a la amplitud de la proyeccion en
el eje x de la curva patron, mientras que el segmento B corresponde a la amplitud de la
proyeccion en el mismo eje de la curva objetivo. Para producir el escalado a lo largo del
eje X, se establece una correspondencia entre el segmento A y el segmento B. Para cada
valor X, el segmento C define su distancia al punto inicial de la curva patron P, mientras
que para cada valor x; , el segmento D define su distancia al punto inicial de la trayectoria
objetivo T. Para calcular el valor de x, a partir del valor de X, se debe establecer una
correspondencia entre la relacion entre los segmentos C y D y entre los segmentos Ay B,

de tal forma que obtenemos

A—>B (5.1)
C—->D
y sustituyendo cada segmento, la relacion se expresa como
Xip = Xip = Xer = Xir (5.2)

Xp = Xip = X3 — Xip

Despejando el valor de x,, se obtiene la siguiente igualdad que puede ser representada
por una funcion X, dependiente del valor de entrada x; Yy de los extremos de las curvas
TyP

(XfP - Xip) ’ (XT - XiT)

Xp = Xip + (er _ XiT) = XP(XT » Xir s X XiP’XfP) (5.3)

Del mismo modo, se realiza el mapeo con respecto al eje y. Los segmentos E y F definen
la amplitud de la proyeccidn en el eje y de las curvas patron y objetivo, respectivamente.
La distancia de las coordenadas y, e y; alos puntos iniciales de las curvas P y T, definen
los segmentos G y H, respectivamente. La relacion entre los segmentos a lo largo del eje

y queda como

E->F

G->H (6.4)
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y sustituyendo cada segmento, la relacion en el eje y se expresa como

ny - yiP - yrr - yiT
Ye = Yie 2> ¥r —V¥Yir

(5.5)

El valor de salida de la curva objetivo y;, se obtiene de esta relacion y puede ser
identificada por la funcion Y; dependiente del valor obtenido por interpolacion lineal
Y, =P(X,) y de los valores extremos en el eje y de las curvas T y P:

(yp - yip) : (yrr - yiT)

Vi =Yg + (y —y ) =YT(yP'yiT’yﬂ"yiP’ny) (5.6)
P iP

Estas dos funciones X, e Y, seran utilizadas en cada uno de los tramos en los que se
dividiran las trayectorias objetivo con el fin de obtener los valores de todos los puntos del

modelo de histéresis.

Un aspecto clave del método ELAM, es la introduccion de dos puntos intermedios, uno
enlacurvaT, (X;,Yq) YotroenlaP, (X, Y,), de forma que el punto intermedio en P
se corresponde con el punto intermedio en T (ver Figura 5-2). Estos dos puntos dividen
cada una de las curvas en dos segmentos, uno derecho y otro izquierdo, de forma que
junto con las ecuaciones (5.3) y (5.6) se puede realizar un mapeo diferente entre los
tramos derechos y los tramos izquierdos de las curvas. El tramo derecho de la curva patron
P se mapea sobre el tramo derecho de la curva objetivo T, y el tramo izquierdo de P,
P, se mapea sobre el tramo izquierdo de T, T,. Asi se consigue ajustar el modelo
calculado de histéresis con mayor precision a los datos medidos experimentalmente. La
localizacion del punto intermedio en T, es determinada por los parametros « y S que
son identificados mediante un algoritmo de minimizacion de errores. El criterio seguido
consiste en establecer una relacion lineal del punto intermedio (X, Y.;) con la amplitud
del intervalo en el que se desarrolla la trayectoria objetivo. El intervalo a lo largo del eje
X es AX=(Xq; —Xq;), mientras que a lo largo del eje y es Ay=(y, —V;). Las

coordenadas de este punto intermedio se obtienen a partir de las expresiones

X =0 AX+ X; (5.7)

Yor :ﬁ'Ay+yiT (5-8)
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CON X <X <Xgr » Yir < Yer <Y,y donde a, S€[0,1].

La localizacion del punto intermedio en P, (X, Y,») , €s determinada por el disefiador del
modelo y se pueden seguir distintas estrategias como veremos en las tres versiones del

método ELAM propuestas en esta tesis.

T(x¢r) = yer
VsT

o P

P(xip) = yip

T(xiT) = viT

Xip XTXsP XsT XfT XfP X

Y

Figura 5-2. Puntos intermedios y tramos en curvas patron y objetivo.

A partir de las cuatro ecuaciones, (5.3), (5.6), (5.7) y (5.8), y de la determinacién del
punto intermedio en la curva patron (X, Y. ), Se pueden definir todas las trayectorias
ascendentes o descendentes de los ciclos de histéresis mostrados por las salidas de los

sensores tactiles.

En este capitulo se estudian tres alternativas del método general ELAM que se denominan
ELAM 1, ELAM_2yELAM 3. Ladiferenciaentre las tres estrategias propuestas, radica
en la determinacion de los puntos intermedios y en las formas de las proyecciones, de las
curvas patrén a las curvas objetivo, a realizar a ambos lados de estos puntos. En concreto,

el método ELAM _1 determina el punto intermedio como una relacion lineal con respecto
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a la amplitud del intervalo de la trayectoria objetivo. Mediante una proyeccion de este
punto a lo largo del eje de ordenadas, se obtiene el correspondiente punto intermedio en
la curva patron. Este proceso es el mismo tanto para las curvas descendentes como para
las ascendentes. El mapeo lineal realizado a ambos lados de los puntos, consiste en un
escalado en ambos ejes de la curva patron a la objetivo, o una proyeccién de la curva
patron a la objetivo a lo largo del eje de ordenadas. Los métodos ELAM 2 y ELAM 3,
utilizan la misma estrategia que el ELAM_1 para las curvas descendentes, pero difieren
a la hora de construir las curvas ascendentes. EI método ELAM_2 selecciona los puntos
intermedios de las curvas patrén y objetivo para las trayectorias ascendentes, como los
puntos del extremo inferior de las trayectorias, por lo que a efectos practicos es como si
no existieran estos puntos intermedios. EI mapeo lineal consiste en una proyeccion a lo
largo del eje de abscisas de la curva patron sobre la objetivo. Finalmente, el método
ELAM_3, selecciona un punto intermedio en la curva objetivo ascendente como una
relacion cuadratica, para la coordenada x, y como una relacién lineal para la coordenada
y, con respecto a la amplitud del intervalo de su trayectoria. Mediante una proyeccion de
este punto a lo largo del eje de abscisas, se obtiene el correspondiente punto intermedio
en la curva patron. EI mapeo en este método, se realiza al igual que en ELAM_2, mediante
una proyeccion a lo largo del eje de abscisas de la curva patron sobre la objetivo a ambos

lados de los puntos intermedios.

A continuacion se detallan las tres versiones diferentes del método ELAM, describiendo
por separado la construccion de las trayectorias ascendentes y las descendentes. Los
puntos intermedios en T son calculados en tiempo real para cada trayectoria objetivo ya
que dependen de los puntos iniciales y finales de la misma, mientras que los parametros
a y B son unicos pero diferentes para las trayectorias ascendentes y para las
descendentes. Asi mismo, se detallan también por separado las estrategias de mapeo
seguidas a ambos lados de los puntos intermedios, incluyendo la determinacién del punto
intermedio en la curva patréon. En cada version del método, primero se detallan los
modelos directos y posteriormente se mostraran los modelos inversos que permitan la

compensacion de los bucles de histéresis.
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5.3. Método ELAM_1

5.3.1. Introduccion

En este primer método, se describira con mas detalle la notacion seguida para la
explicacion de las distintas estrategias y que serd compartida por las tres versiones del
método ELAM expuestas en esta tesis.

Esta primera propuesta del método ELAM, utiliza un punto intermedio para las
trayectorias descendentes (X, Yr) Y Otro paralas ascendentes (X, Y., ) €n lascurvas
objetivo. Se emplean dos estrategias de mapeo diferentes, basadas en las formulas
generales, una al lado derecho del punto intermedio y otra al lado izquierdo, pero idénticas
para los dos tipos de trayectorias. Estas dos estrategias las podemos denominar como:

escalado en ambos ejes del sistema de coordenadas, y proyeccion en el eje de ordenadas.

En esta Seccion 5.3, se describe la construccion de las curvas descendentes y ascendentes
de los bucles de histéresis del sensor tactil con el método ELAM 1. Los bucles de
histéresis se componen de un ciclo externo formado por dos curvas, una ascendente P,,
y otra descendente P,. Estas curvas serviran como curvas patron para generar cualquier
trayectoria objetivo ascendente T, o descendente T,, respectivamente. Las curvas
ascendentes se obtienen para valores de entrada que incrementan su valor durante el
tiempo, mientras que las descendentes corresponden a valores de entrada que disminuyen
su valor en el tiempo. Cuando exista un punto intermedio en estas trayectorias, se

dividiran en dos tramos T

a_l

alaizquierday T, . a la derecha del punto para las curvas

ascendentes,y T, , alaizquierday T, , aladerecha para las curvas descendentes. Todas

)
las curvas descendentes del modelo convergen en el mismo punto (X,,Y,) Y todas las
curvas ascendentes convergen en el mismo punto (x,,Y,). Esto se puede observar en las
curvas de caracterizacion del sensor tactil vistas en la seccion 2.4.1.1. Las figuras con los

esquemas del mapeo en esta seccidén, muestran estos puntos.

En el caso de la construccion de curvas anidadas, para cada sub-ciclo, serd necesario
almacenar sus valores extremos, y convertirlos en los puntos (x,,Y,) ¥ (x,.Y,) de los

métodos explicados en este trabajo. EI numero de sub-ciclos anidados capaces de
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implementar el método ELAM, dependera del nimero de coordenadas de los extremos

almacenadas en memoria.

5.3.2. Modelo Directo Curvas Descendentes ELAM 1

En primer lugar, se describe la construccion de las curvas descendentes del bucle de
histéresis (ver Figura 5-3 y Figura 5-4). La curva patron es P, y la trayectoria descendente
objetivo T, tiene su punto de comienzo en (X,,, Y,,) - Este es el punto de retorno en el que
se invierte la tendencia ascendente del bucle de histéresis por una nueva tendencia
descendente que hay que calcular con el modelo. Como se ha descrito anteriormente, la

trayectoria descendente T, se divide en dos tramos separados por el punto intermedio

(XsdT ' ysdT) ' tal que

Ty (X)) Xgr SX<Xy 5.9
Ty 1 (x) Xy < X < Xy

Las coordenadas del punto intermedio (Xy;,Y.;) Ppueden ser deducidas de las
expresiones (5.7) y (5.8), en las que el punto (X, Y,) =(0,0) es el punto inicial (X, Y:;)
de la trayectoria objetivo, y el punto (x,,, Y, ) €s el punto final (X, Yy, ). Lasexpresiones

resultantes son

Xsar = 4 " Xy (5.10)
Year =B Yu (5.11)

con Xy €%, Xyl € Yer €[Yo, Yl

Para obtener las trayectorias T, . (x) y T, ,(x) en (5.9), se lleva a cabo el mapeado lineal
descrito en la Seccion 5.2 reemplazando los puntos inicial y final de la curva patron P y
de la trayectoria objetivo T de las expresiones (5.3) y (5.6), por los puntos inicial y final
correspondientes a las curvas patrén y objetivo utilizadas en la construccion de cada
segmento. Para realizar esto, es necesario establecer otro punto intermedio en la curva
patron P,, quedando dividida en dos tramos P, , y P, . A partir de la observacion de
los datos experimentales obtenidos en la caracterizacion del sensor tactil, para las curvas

descendentes este punto se configura como (X, P, (X)), es decir, que los puntos
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intermedios de la curva patron y de la curva objetivo comparten la coordenada x. Como
vemos, se realiza una proyeccion del punto intermedio (X, Vo) €N (X, Py (X4r)) @lo
largo del eje de ordenadas. Por tanto, el punto intermedio en la curva patrén se configura

como

Xsap = Xsgr (5.12)

ysdP = Pd (XsdT) (513)

Todos estos elementos del modelo, pueden ser observados en la Figura 5-3 para la
construccién de las trayectorias descendentes a la derecha del punto intermedio, y en la

Figura 5-4 para las trayectorias descendentes a la izquierda.

5.3.2.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio

Para generar cualquier trayectoria objetivo descendente que comience en el punto de
retorno (x,,Y,) Y que converja al punto (x,,Y,) (ver Figura 5-3), para valores de
entrada situados a la derecha del punto intermedio, X <X <X, , Se realiza un mapeo

mediante las expresiones (5.3) y (5.6).

r

delacurva P, & alatrayectoria T,

Las ecuaciones resultantes para este tramo son

(Xu _XsdT) '(XTr _XsdT) (514)

XPr = XP(XTr’ Xs.dT ' XM ' XsdT ! Xu) = Xsd +
(XM - XSdT)

(yM - ysdT) ) (yPr - ysdP) (515)

yTr =Td_r(XTr) :YT (yPr’ ysdT ' yM ' ysdP’ yu) = ysdT + (yu _ ySdP)

donde y,, =P,(x,,) Y P, eslacurvapatron descendente obtenida por interpolacion lineal
de los puntos medidos experimentalmente en el sensor.

El mapeo para este tramo, como se puede observar, consiste en un escalado de la curva

patron P, . alatrayectoria T, , en ambos ejes de coordenadas.
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3; A Pd_r
u
Pa(Xpr) = vy

Pda(XsdT) = Vsap

YN

YsdT

Yoe ' — ' —
X0 XsdT XTeXpr XM Xp X

Figura 5-3. Construccion del tramo derecho de las curvas descendentes con ELAM_1.

5.3.2.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio

Cuando los valores de entrada estdn situados a la izquierda del punto intermedio,
X, < X <Xy (ver Figura 5-4), la curva P, | es mapeada a la trayectoria T, , a partir de

las expresiones (5.3) y (5.6).

Las expresiones deducidas para este tramo son

Xp = XP(XTUXO’XsdT’XO’XsdT):XTI (5-16)

s 0o Y) G =¥0) (547

yo =T =Yr (Yer: Yor Yaar+ Yoo Ysap ) = Y
I d_I(XTI) T( PI" 70 JsdT? 70 dp) 0 (Yssp — Yo)

donde y,, =P, (%) Yy P, eslacurva patron descendente obtenida por interpolacion lineal

de los puntos medidos experimentalmente en el sensor.

Como se puede comprobar en la Figura 5-4, en este tramo se realiza una proyeccion a lo

largo del eje de ordenadas de los puntos de la curva patrén hacia la curva objetivo.
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AT 1
Yu

Pa(XsdT) = Vsap

Pa(xp) = yp1

¥
VsdT

M!F

Xp XT1 XadT XM Xp

Figura 5-4. Construccion del tramo izquierdo de las curvas descendentes con ELAM_1.

Los valores de salida en las expresiones (5.15) y (5.17) dependen de las coordenadas del
punto intermedio (X, Y.r). €l cual asu vez, depende de los parametros o, y S, en las
ecuaciones (5.10) y (5.11). Un algoritmo de minimizacion de errores puede ajustar los
datos experimentales de los ciclos internos a los valores proporcionados por (5.15) y
(5.17) utilizando «, y S, como parametros a estimar. Este proceso es descrito en la
seccion 1.4. Una vez estimados estos valores, el punto intermedio se obtiene facilmente
de las expresiones (5.10) y (5.11) para cualquier otra posible curva descendente en un

ciclo interno y la trayectoria descendente es dada por (5.15) y (5.17).
5.3.3. Modelo Directo Curvas Ascendentes ELAM 1

Las curvas ascendentes del bucle de histéresis con el método ELAM _1 son construidas
con la misma estrategia seguida para las curvas descendentes. La curva patron en este
caso es P, y el punto de retorno (X,,Y,,), inicia la nueva trayectoria interna ascendente

T,. Dicho punto es aquel en el que se invierte la tendencia descendente del bucle de
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histéresis por una nueva tendencia ascendente. Para esta situacion, esta trayectoria se

divide en dos tramos estableciendo un punto intermedio (X, Y.r), tal que

{Ta_r (X)X <XSX (5.18)

T (X)) Xy <X<Xgp
Al igual que con las curvas descendentes, las coordenadas del punto intermedio
(Xer» Yor ) PUeden ser obtenidas a partir de las expresiones (5.7) y (5.8), sustituyendo el
punto inicial (x;,Y:;) de la trayectoria objetivo por el punto (x.,v,) Y el punto final

(X¢r, Yer) porel punto (x,,Y,). Las expresiones resultantes son

Xig = Oy - AX+ X, (5.19)
Ya =Ba-AY+Y, (5.20)

con X, e[x, x] y donde Ax=(x,-x,) e Ay=(y,-Y,) definen el &rea de

comportamiento de la curva objetivo.

Para obtener las trayectorias T, (x) y T, ,(x) en (5.18), es necesario establecer el
correspondiente punto intermedio en la curva patron P,, quedando dividida en dos tramos
P., Y P, ,. De esta forma se realiza el mapeado lineal descrito en la seccion 5.2
reemplazando los puntos inicial y final de la curva patron Py de la trayectoria objetivo T
en las expresiones (5.3) y (5.6), por los puntos inicial y final correspondientes a las curvas
patron y objetivo utilizadas en la construccién de cada segmento. Nuevamente, para llevar
a cabo esta operacidn, a partir de la observacion de los datos experimentales obtenidos en
la caracterizacion del sensor téctil, para las curvas ascendentes este punto se configura
CoOmMo (Xgr, Yep) s CON Yo = P, (X,;) - Como se puede observar, los puntos intermedios

de la curva patrén y de la curva objetivo comparten la coordenada X.

(5.21)

Yoap = Pa(Xar) (5.22)

La Figura 5-5 muestra un esquema de la construccion de las curvas ascendentes a la
derecha del punto intermedio, mientras que la Figura 5-6 hace lo propio con las curvas

ascendentes a la izquierda del punto de separacion.
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5.3.3.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio

En este tramo, se realiza una proyeccion a lo largo del eje de ordenadas de los puntos de

la curva patrén hacia la curva objetivo.

V4
Yu

Figura 5-5. Construccidn del tramo derecho de las curvas ascendentes con ELAM 1.

Cuando los valores de entrada estan situados a la derecha del punto intermedio, es decir,
Xar <X <X, (ver Figura 5-5), lacurva P, | es mapeada a la trayectoria T,  a partir de

las expresiones (5.3) y (5.6), resultando las expresiones siguientes

XPr :XP(xTr’XsaT’Xu1XsaT’Xu):XTr (523)

Yer =Ye) (s =Yeur) 504

yr:Ta r Xr :Y yr’ysa ’yu’ysa ’yu :ysa +
e = Ta e (%) =¥ (YorYar o) = Yor (Yo = Yeur)

con Yy, =P, (X5 ) ¥ P, es lacurva patron ascendente obtenida por interpolacion lineal de

los puntos medidos experimentalmente en el sensor.
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5.3.3.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio

Para generar cualquier trayectoria objetivo ascendente que comience en el punto de
retorno (X, Y,,) Y que converjaal punto (x,,y,) (ver Figura 5-6), para valores de entrada

situados a la izquierda del punto intermedio, X, < X; <X, , S€ realiza un mapeo de la

saT !

curva P, | alatrayectoria T, , mediante las expresiones (5.3) y (5.6).

a_l

Y 4
Yu

~ ¥YaaT
Tl 'ym

e

Pa(Xsat) = Vsap|-+-

Pa
Pa(xp) = ymi
Yoe ' L "
X0 Xm Xp1 XTI XsaT X, X

XsaP

Figura 5-6. Construccidon del tramo izquierdo de las curvas ascendentes con ELAM 1.

Este mapeo consiste en un escalado, en ambos ejes de coordenadas, de la curva patron

P, , alatrayectoria T_,.

Las ecuaciones resultantes para este tramo son

X (X — X
Xt = X O X X+ X Ko ) =ﬁ (5.25)
saT m

+ Yo '(ysaT — ym) (526)

Yn :TaJ(XTl):YT(yp|1ym’ysaT’y0’y5aP):ym Yy
saP
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donde y,, =P,(X,) y P, es la curva patron ascendente obtenida por interpolacion lineal

de los puntos medidos experimentalmente en el sensor.

Los valores de salida en las expresiones (5.24) y (5.26) dependen de las coordenadas del
punto intermedio (X, Y. ), €l cual depende a su vez de los parametros o, y S, en las
ecuaciones (5.19) y (5.20). Nuevamente, un algoritmo de minimizacién de errores puede
ajustar los datos experimentales de los ciclos internos a los valores proporcionados por
(5.24) y (5.26) utilizando «, y S, como parametros a estimar. Una vez estimados estos
valores, el punto intermedio se obtiene facilmente de las expresiones (5.19) y (5.20) para
cualquier otra posible curva ascendente en un ciclo interno y la trayectoria ascendente es
dada por (5.24) y (5.26).

En resumen, una vez obtenidos el conjunto de parametros X ={ay,f;,a,./3,}, lasalida

completa del modelo ELAM _1 esté dada por

Ty (X)) Xgr SX<X,
Td(X): T_ (X) X < X< X X(t) < x(t,)
YeLam _1(X(t)) =T(x) = _I_d_l (X) XO _< « <Sj(T (5.27)
L e sz

donde T, (x), Ty ,(X), T, ,(X) ¥y T, ,(X) son obtenidas de las ecuaciones (5.15), (5.17)
, (5.24) y (5.26), respectivamente.

5.4. Método ELAM_2

5.4.1. Introduccién

Esta segunda version del método ELAM, utiliza la misma estrategia seguida por el
método ELAM_1 para las curvas descendentes, por lo que las expresiones (5.15) y (5.17)
definen la salida del modelo para esa situacion. Sin embargo, para las curvas ascendentes
se ha seguido una nueva estrategia con el fin de conseguir un mejor ajuste del modelo a
los datos medidos experimentalmente. En este caso, los puntos intermedios se sitGan en
el extremo inferior o punto de retorno de las curvas objetivo y patron. El efecto de esta

decision es que los puntos intermedios no afectan al mapeo y por tanto es como si no se
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utilizaran. Ademas, se realiza una proyeccion de la curva patron a la trayectoria objetivo

a lo largo del eje de abscisas.

En el siguiente apartado, se describe la construccion de las curvas ascendentes del bucle

de histéresis siguiendo este criterio.

5.4.2. Modelo Directo Curvas Ascendentes

La Figura 5-7 muestra un esquema de la construccion de las curvas ascendentes con el
método ELAM_2. La curva objetivo T, es generada a partir de la curva patron P, e inicia
su trayecto en el punto de retorno (x,, Y,,). El mapeo de la trayectoria T, se realiza desde
el tramo de la curva patron P, delimitado por la proyeccion del punto (x.,,y,,) alo largo
del eje de abscisas, denominado (x,.,Y,,), Y €l punto de convergencia (x,, Y,). Dado que
la funcién P, es invertible, la coordenada x. se obtiene como x , =P, *(y,). A partir
de esta consideracion, y utilizando las expresiones generales (5.3) y (5.6), el modelo

queda definido con las ecuaciones siguientes

XP = XP(XTaxm’ Xu’XmF’!Xu) = XmP + (Xu _)(()n;P)_.S(XT)_Xm) (528)
Ve =TOG) =Y (Ver Yos Yoo Yonr Vo) = Yo (5.29)

con y, =P, (X:).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, las expresiones para los puntos intermedios

en las curvas ascendentes del método ELAM_2, quedan como

X1 = Xon (5.30)
ysaT = ym (531)
Xep = Xop (5.32)

Ysap = Yim (5.33)
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| P,

Yoo : '
X0 Xm XT XEmPXp ¥y X

Figura 5-7. Construccion de las curvas ascendentes con ELAM_2.

5.5. Método ELAM_3

5.5.1. Introduccion

Esta nueva version del método ELAM, mantiene la misma estrategia que el método
ELAM _1 para la construccion de las curvas descendentes, asi que siguen siendo validas
las expresiones (5.15) y (5.17) para definir la salida del modelo en esa situacion. Para
construir las curvas ascendentes, esta version se basa en la misma estrategia seguida por

el método ELAM_2 pero, introduciendo un punto intermedio (X, Y.;) paraseparar las

saT !
trayectorias objetivo en dos tramos como se hacia en el método ELAM_1. El mapeo
realizado a ambos lados de este punto intermedio es el mismo que el empleado en las
curvas de subida del método ELAM _2, pero gracias a ese punto, se consigue una mejor
adaptacion del modelo a los datos experimentales. El punto intermedio correspondiente

en la curva patron (X, Y.p) S€ obtiene por la proyeccion de (X, Y.r) sobre la curva

saT



Propuesta de Algoritmos de Correccidn de Errores 151

P, alo largo del eje de abscisas, al contrario que en el método ELAM_1, que se realizaba

a lo largo del eje de ordenadas.

5.5.2. Modelo Directo Curvas Ascendentes ELAM_3

La curva patron para la construccion de las curvas ascendentes es P, y cada nueva
trayectoria objetivo T,, comienza en el punto de retorno (X.,Y,,). Esta trayectoria se

divide en dos tramos debido a la presencia del punto de control (x.,,Y.r) tal que

T X X X< X
{ a_r( ) saT < u (534)

T (X)) Xy <X<Xgp
El punto intermedio (x.;,Y.;) Se obtiene de las expresiones (5.7) y (5.8). Sin embargo,

en esta ocasion, el pardmetro « es propuesto de la siguiente forma

a=a, MX+a, (5.35)

siendo Ax =(x, —X,) la anchura del tramo de histéresis a construir.

Por lo que las expresiones que definen el punto intermedio para el método ELAM 3

quedan como

Xy = Oy - (AX) + g - AX+ X, (5.36)
Ya = ﬂa ) Ay+ Ym (537)

con X, €[X,, %], Yo €YY, ] Y Ay=(y,—Y,) como la altura del tramo de histéresis

a construir.

Hay que hacer notar que el parametro «,, introduce una dependencia cuadratica de la
localizacion del punto intermedio en la longitud del intervalo [x,, X,] que mejora el ajuste
de las curvas ascendentes objetivo. La propuesta inicial presentada en la ecuacion (5.7)
de una dependencia lineal, no es suficiente en el caso de las curvas ascendentes para
obtener un buen ajuste, por lo que el siguiente nivel de complejidad se considera que es
la dependencia cuadratica con la longitud del intervalo de la curva objetivo. Para

conseguir el mapeo de la curva patron P, a la curva objetivo T, de forma correcta, es
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necesario obtener el correspondiente punto intermedio (X, Y.,») €n la curva patron. Eso

se consigue con la proyeccion del punto intermedio (X, Y.;) Sobre la curva patron P,

saT !

a lo largo del eje de abscisas, por lo que ambos puntos intermedios, comparten la misma

coordenada y. Dado que la funcion P, es invertible, la coordenada x., se obtiene como

saP

X =P (Y. ). Este aspecto, diferencia al método ELAM_3 del ELAM_1, que
realizaba la proyeccién del punto intermedio a lo largo del eje de ordenadas. El punto

intermedio (X, Y,,p) divide lacurvapatronen lostramos P, 'y P, |,y se obtiene como

saP ! a

XsaP = Pa_l(ysaT ) (5.38)

ysaP = ysaT (539)

Cualquier otra dependencia para obtener los puntos intermedios podria ser usada para

curvas con otras formas, lo que demuestra la flexibilidad del método propuesto.

5.5.2.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio

y r's
Yu

V1r = ¥pr = Pa(Xpy)

YsaP = Pa(Xsap) = YaaT

Ym|-

P
L

Yoe ———
X0Xm XeaT KeaP XTr XprXy X

Figura 5-8. Construccion del tramo derecho de las curvas ascendentes con ELAM_3.
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Para valores de entrada X_; <X;, <X,, la curva patron P, . es mapeada a la trayectoria

objetivo T, , mediante una proyeccion a lo largo del eje de abscisas. De las expresiones

_r

generales (5.3) y (5.6), se obtienen respectivamente

X, —X (X, — X
XPr = XP (XTr ' XsaT ! Xu ! XsaP’ Xu) = XsaP + ( - (s)a(:’)_E(S:Tr) saT) (540)
yTr :Ta_r (XTr ) :YT (yPr’ ysaT ’ yu’ ysaP’ yu ) = yPr (541)

con yPr = Pa (XPr) .

Un esquema de la construccion de este tramo se observa en la Figura 5-8.

5.5.2.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio

vV 4
Yu

VaaP = Pa(Xsap) = VaaT
y11 = yp1 = Pa(Xp1)
Ym| ¥

Yoe ' ! »
X0Xm XT1 XaaT EmPEP1XsaP Xy X

Figura 5-9. Construccion del tramo izquierdo de las curvas ascendentes con ELAM_3.

Cuando los valores de entrada estan situados a la izquierda del punto intermedio en la

curva objetivo, X, <X, <X

saT !

se realiza la misma proyeccion de puntos que en el tramo
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derecho cambiando los puntos inicial y final de las curvas patron y objetivo por los
correspondientes al tramo en el que estamos (ver Figura 5-9). De esta forma, de las
ecuaciones generales (5.3) y (5.6) se deducen las siguientes expresiones

Xo.p — X A Xy — X
XPI = XP (XTI ' Xm’ XsaT ' XmP’ XsaP) = xmP + ( =0 (XS:: )_ (Xn;n) m) (542)
Yo =T (%) =Yr (Yor: Yor Ysar» Yo+ Year ) = Y (5.43)

con Yy =P,(Xy). El punto de retorno en la curva objetivo (x,,Y,) tiene su punto

correspondiente (X, Y,») €n la curva patron mediante la proyeccion sobre la curva

mP 1
patron P, a lo largo del eje de abscisas, por lo que ambos puntos de retorno, comparten
la misma coordenada y. Dado que la funcion P, es invertible, la coordenada X, se

obtiene como x_, =P *(y,).

5.6. Modelo General Inverso

El propdsito de construir un modelo de la histéresis del sensor tactil, es que la inversa del
modelo pueda ser aplicada en cascada con la salida del sensor para compensar su
comportamiento de histéresis y obtener una respuesta a la entrada aplicada al sensor lo
mas precisa posible. Por lo tanto, es necesario invertir el modelo ELAM de tal forma que
para cualquier valor de salida del sensor tactil y,, =T (x;) se pueda calcular el valor de
entrada x; que lo genera. La construccion del modelo inverso se realiza de forma similar
a la del modelo directo descrito en la Seccion 5.2. En esta ocasion, se utilizan las curvas
externas inversas P! y P;* obtenidas a partir de los datos experimentales para actuar
como curvas patron en la generacion el modelo inverso. Mediante un mapeo lineal, se

obtiene cualquier trayectoria inversa objetivo T,

De la expresion (5.6), se deduce el valor de salida de la curva patron P que se corresponde

con el valor de la salida del sensor y,, = y; =T (X;) como

Yr = Yir) (Yo = ¥ip)
(yrr _yiT)

Yo = VYo + =Y (Y12 Yior Yoo Vi Vo) (5.44)
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Mediante interpolacion lineal inversa, es posible obtener el valor x, como
X, = P™(P(x,)), por lo que a partir de la expresion (5.3) se puede obtener el siguiente

valor de x;

(XP - XiP) : (Xﬂ' - XiT)
(XfP _XiP)

X =Xp + = Xl;l(XP’XiT 1 Xgr1 Xip s XfP) (5.45)

Las expresiones (5.44) y (5.45) junto con los puntos intermedios definen completamente
el mapeo lineal para el modelo inverso ELAM, y de ellas, se pueden deducir las
ecuaciones para construir cada tramo ascendente o descendente del modelo inverso de
forma similar a como se realizd para construir el modelo directo. Las funciones inversas
Y,'y X' seran utilizadas para tal fin. La existencia de las funciones inversas queda
garantizada con las desigualdades X, #X, Y Yp # VYe, 0 cual no supone ninguna

restriccion practica.

La determinacion del punto intermedio (X ,Y.) en la curva objetivo para el modelo
inverso se obtiene de la misma forma que en el modelo directo, por lo que las ecuaciones
(5.7) y (5.8) son validas. Los puntos intermedios (X,Y,) €n la curva patron son
seleccionados en cada una de las tres estrategias propuestas del método ELAM, tal y como

se realizan en sus correspondientes modelos directos.

5.7. Modelo Inverso ELAM 1

A continuacion, se describe la construccién del modelo inverso para las curvas

ascendentes y descendentes mediante el método ELAM_1.

5.7.1. Modelo Inverso Curvas Descendentes ELAM_1

El método ELAM_1 introduce un punto intermedio (Xy;,Y.r). Por lo que la curva
externa descendente P,*, se divide en dos tramos: Pd‘_lr a la derecha del punto intermedio

y P alaizquierda,
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5.7.1.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio

X &

KM

xpr = P14(yer)
XTr

Xsdp = P14(Vsap) = Xsdr

.
|

Xpe— ' :
Yo YsdTVTr YM ¥sdP Yor Yu ¥

Figura 5-10. Construccion del tramo derecho del modelo
inverso ELAM _1 para las curvas descendentes.
La Figura 5-10 muestra un esquema de la construccion del modelo inverso para las curvas
descendentes. Estas curvas, al igual que en el modelo directo, quedan determinadas por

el punto de retorno (x,,,Y,,) Y el punto intermedio (X, Yer) -

Para valores de entrada Yy, <Y;, <Y, , Se realiza un mapeo de la curva patrén P,”, ala

trayectoria objetivo T,*, . Para este proceso, es necesario conocer el punto intermedio en

r
la curva patrén vy, tal que P,*(y.p) = X, - Destacar que como el punto intermedio es
el mismo que en el modelo directo, y., se puede obtener como Yy, =P, (X, ). A cada
valor de y;, en Td*_lr , le corresponde un valor y, =P(x,,) en P,* que puede ser deducido

de la ecuacion (5.44) como

(Yre = Yaar ) - (Vi = Yior) (5.46)

Yor =Yr (Yres Year s Yoa o Yaap s Yu) = Yaap + Yo —y.0)
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con y,, # Y, Pparagarantizar la existencia de la funcion inversa.

El valor de T,", es deducido de la expresion (5.45) y su valor es

- - Xpr — Xggr ) - (X — X4
XTr :Td_lr(yTr):XPl(XPr’XSdT’XM'XsdT’Xu):XSdT+( . dT) ( . dT) (547)

(Xu — Xsar )

Siendo XPr = Pdil(yPr) y Xu * XsdT '

5.7.1.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio

X A
Xy
XM

Xsdp = P1a(Vsap) = Xsdr

x11 = P-la(ye1) = Xpi

XKo@
Yo

Figura 5-11. Construccién del tramo izquierdo del modelo
inverso ELAM _1 para las curvas descendentes.
Para valores de entrada Yy, <Yy, <Y, Se realiza un mapeo de la curva Pd*_lI a la
trayectoria de Td*_l,, para lo que serd necesario determinar el valor y, en P;* que
corresponda a cada valor en la curva objetivo y;,. A partir de las ecuaciones (5.44) y
(5.45) se obtienen
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Yei :YT_l(yTI +Yor Ysar » Yor Yeap) = I Yup (5.48)
ysdT
X7 :Td7_1| (yTI ) = X;l(xpl 1 Xo1 Xsgr 1 o XsdT) = Xp (5.49)

con Xg =Py (V).
5.7.2. Modelo Inverso Curvas Ascendentes ELAM _1

5.7.2.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio

La Figura 5-12, muestra la construccion del modelo inverso para las trayectorias

ascendentes que comiencen en el punto de retorno (y,,X.), Y que converjan al punto
(Yer %)

N A
Xu

XTr=Xpr = P'la(}"?r)

XSE_P:P_IQ{YSEP):XSE[T_________I_ Tt

‘{:'“'

Yo VsaP Vm  ¥saT Yrr VTr Yu

Figura 5-12. Construccién del tramo derecho del modelo
inverso ELAM_1 para las curvas ascendentes.
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Para valores de entrada y_; <Y, <V,, se realiza una proyeccion, a lo largo del eje de
ordenadas, de la curva externa Pa*_lr a la trayectoria interna Ta*_lr. Para este proceso, es
necesario conocer el punto intermedio en la curva patron vy, tal que P,*(Y.p) = X1 -
Destacar que como el punto intermedio es el mismo que en el modelo directo, y,, se

puede obtener como vy, =P,(X,;). De las ecuaciones generales (5.44) y (5.45), se

saT

deducen las siguientes expresiones

Voo =Y Ve Vst Yo Vs V) = Y — LYo O = Vo) (5.50)
(ysaT - yu)
XTr :Td__lr (yTr ) = X;l(XPr ! XsaT ’ Xu ! XsaP ' Xu) = XPr (551)

donde Xo, =P, (Ypr ) Y Yaur # Y, -

5.7.2.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio

X 4
Xy

XszaP — P_la(YsaP) = XsaT

XTI
xp1 = Ply(ym)| )

Xm i
X)@—ort L
Y0 VP1VsaP Vm VT1¥saT Yu

IL{"“'

Figura 5-13. Construccion del tramo izquierdo del modelo
inverso ELAM_1 para las curvas ascendentes.
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Para valores de entrada Y, <y, <., , se realiza un mapeo de la curva patron P,", ala
trayectoria objetivo Ta*_lI . Para este proceso, es necesario conocer el punto intermedio en

la curva patrén vy, tal que P, *(y,s) = X - Destacar que como el punto intermedio es

saT *
el mismo que en el modelo directo, y,, se puede obtener como vy, =P,(X,;) (ver
Figura 5-13). A cada valor de y;, en T,", le corresponde un valor y, =P(x,) en P;*

que puede ser deducido de la ecuacion (5.44) como

(yTI — ym) Yeap (5.52)

yp| :YTil(yTI ' ym’ ysaT ' yO’ ysap) - (ysaT — ym)

con y,; # Y, paragarantizar la existencia de la funcion inversa.

El valor de Td*_lI es deducido de la expresion (5.45) sabiendo que x,, =P*(P(x,,)) Y su
valor es

Xp (XsaT — Xm) (553)

-1 1
XTI - d—l(yT|): XP (XPI’Xm’XsaT’XO’XsaT):Xm+ X

saT

Resumiendo, el modelo inverso ELAM_1 puede ser expresado como

Td_lr sdT S M
T (y) ={ - O Yar <y <y } y(t) < y(t.,)
T—l(y) — Td_l (y) yO S y < ySdT (5.54)
G T (Y) Yar <Yy,
T.'(y)= {TaJ () y.<y< ym} y(t) > y(t )

donde las funciones de salida T;",, T,%,, T,", y T,”, son obtenidas de las expresiones
(5.47), (5.49), (5.51) y (5.53), respectivamente.

5.8. Modelo Inverso ELAM 2

5.8.1. Modelo Inverso Curvas Ascendentes ELAM_2

Para cualquier valor de entrada y,, se realiza una proyeccion a lo largo del eje de
ordenadas de la curva patron externa P, a la trayectoria interna T, *. De las ecuaciones

generales (5.44) y (5.45), se deducen las siguientes expresiones
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yP :YT_l(yT’ ym’ yu’ ym’ yu) = yT (555)

X =T (Y ) = Kot (X X Ko Ko X,) = X, + 02 X (%) 5

P m Sur 'mP 1 Mu

(Xu - XmP)

donde X, =P, ' (Yp), Xp =P (Y,) Y X, # Xp -

X A
Xu

xp = P-1,(y1)

XT

XmP — P_la(Ym}

Yo Vm yT Yo ¥

Figura 5-14. Construccion de las curvas ascendentes del modelo inverso con ELAM_2.

La Figura 5-14 muestra graficamente el proceso seguido.

Resumiendo, el modelo inverso ELAM_2 puede ser expresado como

T y)=
e (¥) T (y) Yo <Y< Vorr (5.57)

T.(y) y(t) > y(t,)

T (Y)  Yer SY <Yy
T(y)=

} y(t) <y(t.,)

donde las funciones de salida Td‘_lr, Td‘_lI y T, son obtenidas de las expresiones (5.47),

(5.49) y (5.56), respectivamente.
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5.9. Modelo Inverso ELAM 3

5.9.1. Modelo Inverso Curvas Ascendentes ELAM 3

5.9.1.1. Estrategia a la derecha del punto intermedio

La Figura 5-15 muestra un esquema de la construccion del modelo inverso para el tramo
derecho de las trayectorias ascendentes que comienzan en el punto de retorno (y,,X.,) Y

que convergen al punto (y,,X,).

X 4
Xy
Xpr = P_:z(}"l:'r}
XTr

P_la(Ys aT) = XsaP

‘-dl!'

Yo Ym ¥saT V1r Yu
YsaP ¥Pr

Figura 5-15. Construccién del tramo derecho del modelo
inverso ELAM _3 para las curvas ascendentes.
Para valores de entrada y.; <Y, <VY,, €l mapeo lineal se realiza mediante una
proyeccion a lo largo del eje de ordenadas de la curva externa Pa‘_lr a la trayectoria interna
Ta’_lr. A partir de las ecuaciones generales inversas (5.44) y (5.45), se deducen las

expresiones
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yPr = YT_l(yTr’ ysaT ! yu ! ysaP’ yu) = yTr (558)

(XPr - XsaP ) '(Xu - XsaT ) (559)
(Xu _XsaP)

-1 -1
XTr =Ta_r (yTr): XP (XPrixsanxu'XsaP’X ): XsaT +

con X, =P (Yp,) Y X =P '(yyr) Siendo las proyecciones a lo largo del eje de
ordenadas de las coordenadas y,, e y,, enlacurvapatrén P,*. Ademds, X, # X, para

asegurar la existencia de la funcién inversa.
5.9.1.2. Estrategia a la izquierda del punto intermedio

X 4
Xu

P_la(YsaT) = XsaP

xp1 = Pla(yr1)
Emp = P_]a(}rm)
XzaT

XT1

1_{:"

Yo Vm VT1¥saT Yu
VmP VPI VsaP

Figura 5-16. Construccién del tramo izquierdo del modelo
inverso ELAM_3 para las curvas ascendentes.
Cuando los valores de entrada son y, <Y, <Y, Se realiza el mismo mapeado que a la
derecha del punto intermedio (ver Figura 5-16). Ahora la curva patron es Pa’_lI y la
trayectoria objetivo a calcular es Ta‘_lI . Nuevamente, de las formulas generales (5.44) y

(5.45), se obtienen las expresiones
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Yor =Y (Vs Yo Year Yoo Year) = Y (5.60)

X =X p ) ( Xp — X
XTI :Ta__ll (yTI ) = xlgl(XPl ! Xm ! XsaT ! XmP’ XsaP) = Xm + ( . ( - )_( SaT) m) (561)
saP mP

con Xo =P (Ye)y Xop =P(Y,) Y X = Pt (Yo ) Siendo las proyecciones a lo largo
del eje de ordenadas de las coordenadas y;,, y,, € Y, enlacurvapatron P,*. Ademas,

Xep 7 Xop

saP

Resumiendo, el modelo inverso ELAM_3 puede ser expresado como

Tdilr sdT < M
Tdil(y) - {Tl ((;/)) ;/ < yi; g } y(t) <y(tiy)
THy) = Td‘l' ) y° ) , :;T (5.62)
-1 N a_r saT < — Ju
T (y)= {Ta‘_ ) y.<y< ysaT} y(t) = y(t ;)

Donde las funciones de salida T,”,, T,%,, T, y T,”, son obtenidas de las expresiones
(5.47), (5.49), (5.59) y (5.61), respectivamente.

5.10. Identificacion de parametros del Modelo ELAM

El proceso de identificacion para el modelo ELAM, consiste en determinar los parametros
ay, f,, que permiten la obtencion de los puntos intermedios para las curvas
descendentes, en los tres modelos ELAM, a partir de las expresiones (5.10) y (5.11),
respectivamente. lgualmente, se determinan los pardmetros «, y S, para las curvas
ascendentes del modelo ELAM 1 en las expresiones (5.19) y (5.20). Para el modelo
ELAM_3, los parametros son o,,, a,, ¥ B., en las expresiones (5.36) y (5.37),

respectivamente.

En todos los casos, se utiliza un método de minimizacion de errores como el explicado
en la seccion 1.4. En concreto, para el método ELAM, también se emplean algoritmos

genéticos como se expone en la seccion 1.4.2.
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5.11. Analisis de Resultados y Conclusiones

5.11.1. Introduccién

En este apartado, se analizan y comparan los modelos de las curvas de histéresis del
sensor basado en una PCB obtenidos con los métodos GPI, MPI, POLY y ELAM,
descritos en los capitulos 4 y 5. Para realizar la comparativa, se han tomado como ciclos
de histéresis a modelar, los obtenidos como la media aritmética de la respuesta de todos
los tacteles del sensor ante la aplicacion de unas secuencias de presiones como las
explicadas en la Tabla 2-1 de la seccién 2.4.1.1. Se obtienen dos ciclos distintos de
histéresis, uno que modela el comportamiento de las trayectorias descendentes, Figura
2-19, y otro que modela el comportamiento de las trayectorias ascendentes, Figura 2-20.
Conviene destacar, que el modelado de estos ciclos de histéresis, suponen un verdadero
reto ya que se tratan de curvas con una destacada asimetria en su forma, alta no linealidad
y cOn unas curvas externas ascendentes y descendentes bastante diferentes. Ademas, se
puede observar que las curvas ascendentes interiores al bucle de histéresis no mantienen

la misma forma que la curva ascendente exterior del ciclo de histéresis (ver Figura 2-20).

Para cada uno de los métodos, se realiza un proceso de identificacion de pardmetros
mediante algoritmos genéticos, que permite obtener la mejor configuracién de los
métodos para obtener los modelos que mejor se ajustan a los datos experimentales. Se
realiza una discusion sobre las ventajas e inconvenientes de los distintos métodos a tenor

de los resultados obtenidos.

5.11.2. Comparativa de Modelos de Compensacion de Histéresis

Una vez realizado el proceso de identificacion de parametros de acuerdo con lo expuesto
en las secciones 4.2.1, 4.3.1, 4.4.1 y 5.10 para los métodos GPIl, MPI, POLY y ELAM,
respectivamente, en la Tabla 5-1 y en la Tabla 5-2, se muestran los parametros
identificados para cada método que permiten la mejor adaptacion de los modelos a los
datos de histéresis obtenidos experimentalmente para las curvas descendentes y las

ascendentes, respectivamente.
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Tabla 5-1. Parametros de los modelos para las
curvas de histéresis de bajadas del sensor tactil.

GPI MPI POLY ELAM 1 ELAM 2 ELAM 3
n 4 n 10 a 136e° aa 01046 g 0.7502  aa1 -0.0072
apo 05754 p 1.6492 a; -2.74e7 B 01706 By 09875  aa  0.6031
ar  0.0524 T 01942 a, 213¢® a9 07745 B 0.3382
a, 11216 a 3.96e® a; -7.69e* By 0.9955 ag  0.7957
as 1.6350 a 0.1410 a4 0.0109 Ba 0.9991
bo 13.0421 a3 -0.0049 a5 0.0704
b  0.0825 as -0.0244
b, -1.9648 bo 9.04e10
bs  0.2972 b1 -1.44e7
a 1.7531 b, 6.93e*

P 4.4935 bs  5.29¢%
T 1.5428 b, -0.0100
bs  0.3132
b -0.1864

Tabla 5-2. Parametros de los modelos para las

curvas de histéresis de subidas del sensor tactil.

GPI MPI POLY ELAM 1 ELAM 2 ELAM 3
n 4 n 10 ao 1.65e° a, 0.0598 ag 0.7502  aa -0.0072
ao 19620 p 3.0226 ar -337¢7  Ba  0.0680 pq 09875  aa 0.6031
ar  0.0477 T 0.2255 a, 2.66e° ag 0.7745 B0 0.3382
a -01324 a 3.68e° as  -9.93e* B4 0.9955 ago  0.7957
as 3.7234 a 0.1502 as  0.0157 P 0.9991
bo 16743 as -0.0047 as 0.0281
b: 0.1168 as -0.0108
b, -0.1206 bo  1.20e°
bs  -3.2440 b: -2.08e7
a 3.4384 b, 1.21e®
p 0.8893 bs  -2.05e*

r  -0.1617 b, -0.0057
bs  0.2762

be

-0.1651
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Como se puede observar, el numero de pardmetros a identificar en los métodos ELAM es
mucho menor que en los otros modelos, por lo que dicho proceso de identificacion
presenta un menor coste computacional y de consumo de tiempo. Cabe destacar como
aspecto importante, que los modelos GPI, MP1 y POLY, requieren de un proceso previo
de seleccion de las funciones envolventes o de los polinomios a utilizar en la construccion
de los ciclos de histéresis. Ademas, en el caso de los modelos basados en el método de
Prandtl-Ishlinskii, es necesario seleccionar el nimero de operadores play y la estructura
de la funcion de densidad. Todo este trabajo es realizado por el disefiador del método
basandose en los resultados obtenidos en un proceso de seleccion cuyo fin sea encontrar
el mejor ajuste a los datos experimentales. Dependiendo de la complejidad de la curva de
histéresis que presente el sensor, este proceso podra ser mas 0 menos costoso. EI método
ELAM propuesto en esta tesis, no requiere de este paso previo de seleccidn de estructuras
matematicas, ya que las curvas patrones estan obtenidas por interpolacion lineal a partir
de los datos experimentales. Ademaés, el modelo proporciona la salida a partir de un
mapeo lineal a tramos de las curvas patrones. Por tanto, si el nUmero de tramos para
realizar el mapeo lineal o la interpolacion aumenta al introducir mayor nimero de puntos
intermedios, el error siempre disminuye y el modelo se comporta de una manera robusta
en cuanto a las posibilidades de sobreajuste (overfitting) del proceso de identificacion de
pardmetros [Lawrence et al. 1997].

Las graficas de la Figura 5-17(a), de la Figura 5-18(a) y de la Figura 5-19(a), muestran
los modelos de los bucles de histéresis obtenidos con los métodos ELAM_1, ELAM 2y
ELAM_3 propuestos en esta tesis para las curvas de histéresis descendentes, mientras que
las gréaficas de la Figura 5-17(b), de la Figura 5-18(b) y de la Figura 5-19(b), muestran
los modelos de cada método para las curvas ascendentes, respectivamente, medidas en el
sensor tactil. La Tabla 5-3 y la Tabla 5-4, muestran los valores del error medio y del error
méaximo para cada uno de los modelos ELAM junto con los de los métodos estudiados en
el Capitulo 4, con respecto a los datos experimentales, tanto en valor absoluto, como en
porcentaje con respecto al fondo de escala. El error es evaluado segin la siguiente

expresion

1 N
error:W-Z‘(ym_i -y (5.63)
i=1
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donde y, son las muestras del modelo, y; son las muestras experimentales y N el nimero

de muestras. La columna denominada “Mejor”, se refiere al valor minimo del error

obtenido al minimizar J(X) en la expresion (1.1) durante el proceso de identificacion de

parametros de cada modelo.

Yaltaje ()

Yoltaje (V)

—=— medida

—— modelo

Waltaje ()

—=— medida
—— modelo

10 20 30 40 S0 &0
Presion (P51

b)

Figura 5-17. Modelos obtenidos con el método ELAM_1. (a) Modelo
para las curvas descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes.

10 20 30 40 50 60
Presion (P31}
a)
—=— medida |
modelo
10 20 a0 40 50 &0

Presion (P31}

a)

Yoltaje (W

—=— medida

modelo

10 20 30 40 50 G0
Presion (P51

b)

Figura 5-18. Modelos obtenidos con el método ELAM_2. (a) Modelo
para las curvas descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes.
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4 4
a5t 3.5
3 4 3 1
25 1 25 .
S S
@ 2 4 o 2 .
= 15 1= 15 1
1 1 1 1
0st —&— medida || 05l —&— medida ||
- ——— modeln ” —— modeln
|:| 1 1 1 1 1 |:| 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Presion (P51 Presion (PS1)
a) b)

Figura 5-19. Modelos obtenidos con el método ELAM_3. (a) Modelo

para las curvas descendentes. (b) Modelo para las curvas ascendentes.
En base a estas figuras y datos, realizamos una discusion sobre la precision de los modelos
con respecto a los datos experimentales y la complejidad de implementacion de los
modelos para conseguir los resultados obtenidos. El objetivo consiste en determinar el
método mas adecuado para compensar las no linealidades de histéresis del sensor tactil e

implementarlo en una FPGA para trabajar en aplicaciones en tiempo real.

Tabla 5-3. Error medio y error maximo de los modelos
de histéresis para las curvas descendentes.

Error Medio Error Maximo  Error Maximo

Modelo Mejor Error Medio (V)
% FS (V) % FS
GPI 0.53 0.04 1.15 0.15 4.34
MPI 2.82 0.09 2.63 0.35 10.05
POLY 4.14 0.07 1.99 0.70 19.98
ELAM 1 0.80 0.05 1.39 0.16 4.64
ELAM_2 0.18 0.021 0.62 0.12 3.33

ELAM_3 0.33 0.031 0.89 0.12 3.57
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Tabla 5-4. Error medio y error maximo de los modelos
de histéresis para las curvas ascendentes.

Error Medio Error Maximo  Error Maximo

Modelo Mejor Error Medio (V)
% FS V) % FS
GPI 1.21 0.04 1.12 0.30 8.47
MPI 7.45 0.10 2.94 0.35 9.77
POLY 2.27 0.06 1.64 0.22 6.15
ELAM_1 1.03 0.03 0.97 0.17 4.67
ELAM_2 0.63 0.027 0.75 0.12 3.40
ELAM_3 0.37 0.02 0.58 0.11 3.16

Como se discutid en el apartado 4.5, los modelos obtenidos con los métodos GPI, MPIl'y
POLY, presentan algunas desviaciones con respecto a los datos experimentales que son
destacadas en las graficas de la Figura 4-17, de la Figura 4-18 y de la Figura 4-19. Estas
desviaciones, hacen patente que estos métodos presentan dificultades para modelar las
curvas de histéresis mostradas por el sensor tactil basado en una PCB. En el caso de las
curvas descendentes, Unicamente el modelo GPI presenta un resultado aceptable y que
permitiria la compensacion del comportamiento de histéresis del sensor con cierta
precision. Sin embargo, para las curvas ascendentes, ninguno de los tres métodos
consigue un modelado suficientemente preciso. Por este motivo, evaluaremos ahora los

modelos obtenidos con los métodos ELAM.

Los resultados obtenidos con el modelo ELAM 1, se muestran en la Figura 5-17(a) para
las curvas descendentes, y en la Figura 5-17(b) para las curvas ascendentes. Como se
puede comprobar, se produce una mejora considerable en el modelo de las curvas
descendentes, y el ajuste es bastante preciso en todas las zonas de la curva. La utilizacién
de las curvas externas como patrones de las trayectorias internas, hace que salvo pequefios
desajustes en el retorno de las curvas descendentes, el modelo sea muy bueno. Los valores
de los errores cometidos mostrados en la Tabla 5-3, situan a este modelo muy cerca del
modelo GPI con la ventaja de utilizar unas operaciones matematicas mucho mas sencillas.
En cuanto a las curvas ascendentes, se produce una mejora en el ajuste con respecto a los

otros modelos, pero todavia deber ser mejorado como se observa en la Figura 5-17(b).

El modelo ELAM_2, mejora bastante el comportamiento para las curvas ascendentes,

como se observa en la Figura 5-18(b) y en los valores de la Tabla 5-4. La estrategia
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seguida por esta version para las trayectorias ascendentes de realizar una proyeccion de
la curva externa a las internas a lo largo del eje X, se postula como adecuada y es el punto

de partida para desarrollar el modelo definitivo ELAM_3.

En la Figura 5-19(a) y en la Figura 5-19(b), se muestran los modelos ELAM_3 para las
curvas ascendentes y descendentes, respectivamente. Como se puede observar, el ajuste
con el método ELAM de las curvas descendentes es mejor que con los otros métodos
evaluados salvo con el ELAM_2, aunqgue la diferencia observada en los valores de los
errores en la Tabla 5-3, es minima. Las curvas no se saturan como con el modelo GPI (ver
Figura 4-17(a)). El punto intermedio introducido en los métodos ELAM, proporciona una
mayor flexibilidad que la que proporciona el modelo POLY para aproximar curvas con
una alta no linealidad. Con respecto a las curvas ascendentes, el modelo ELAM_3 es el
que se ajusta con mayor precision, incluso en la construccion de las ramas de subida
internas, que es donde los otros modelos presentan mayores errores. Como se puede
observar con respecto al modelo ELAM_2, la mejora es considerable y se basa en la
introduccion de un punto intermedio en las trayectorias ascendentes tal y como se
realizaba en el método ELAM _1. Los resultados obtenidos en conjunto para los dos tipos
de trayectorias, son los mejores.
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Figura 5-20. (a) Datos medidos en curvas descendentes, modelo ELAM_3
y valor absoluto del error. (b) Imagen ampliada del error.
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Figura 5-21. (a) Datos medidos en curvas ascendentes, modelo ELAM_3
y valor absoluto del error. (b) Imagen ampliada del error.
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La Figura 5-20(a) muestra el voltaje de salida de las muestras medidas experimentalmente
en el sensor (en azul), y los voltajes obtenidos con el método ELAM_3 (en rojo) para las
diferentes trayectorias descendentes (ver Figura 2-19), asi como el valor absoluto del error
cometido por el modelo, cuya ampliacion es mostrada en la Figura 5-20(b). La Figura
5-21 muestra los mismos resultados pero cuando se evalla el comportamiento del sensor
ante distintas curvas ascendentes (ver Figura 2-20). En ambas figuras se observa que los
valores del error no superan el 0.1% del fondo de escala de la salida del sensor. Por tanto,
el método ELAM _3 proporciona el modelo que alcanza el mejor ajuste a los datos
experimentales. Las muestras son los valores de los voltajes de salida obtenidos cada dos
segundos. El nimero de muestras medidas es de 211 para las curvas descendentes, y de

451 para las curvas ascendentes.

Ademas, de acuerdo a una de las motivaciones de esta tesis sobre el interés en
implementar los algoritmos de compensacion en la electronica local del sensor basada en
una FPGA, el modelo ELAM 3 es el mas adecuado ya que su complejidad es similar a la
del modelo POLY pero menor que la de los otros dos modelos basados en operadores de
Prandtl-Ishlinskii. Concretamente, el modelo GPI muestra un ajuste a las curvas
experimentales cercano al alcanzado por el modelo ELAM, pero los operadores
matematicos involucrados son mucho mas complejos. EI método ELAM se basa en
operaciones matematicas simples como sumas y multiplicaciones, mientras que los
modelos GP1 y MPI utilizan funciones exponenciales para la funcion de densidad y para
las funciones envolventes. Estas operaciones son mas dificiles de implementar y
requieren del uso de mas recursos légicos en dispositivos como las FPGAs. El proceso
de identificacion de parametros también es mas simple en el método ELAM, como se
desprende de lo descrito en los apartados 4.2.1, 4.3.1, 4.4.1 y 5.10. Finalmente, los
métodos GPI, MP1y POLY requieren de un proceso previo de seleccion de las funciones
a emplear en la construccién de los modelos, mientras que el método ELAM no lo
necesita al utilizar directamente los datos experimentales para la construccion de los
bucles de histéresis. Unicamente, es necesario determinar la forma de obtener el punto
intermedio en cada trayectoria, pero como se ha propuesto en las distintas versiones del
método expuestas en esta tesis, expresiones tan sencillas como una relacion lineal, o como

mucho cuadratica, proporciona muy buenos resultados.
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Por tanto, el modelo ELAM _3 es invertido segun las ecuaciones expuestas en la seccion
5.9 y es utilizado para la compensacion de las no linealidades de histéresis presentadas

por las curvas experimentales de la Figura 2-19 y de la Figura 2-20.

En la Figura 5-22, se muestra la salida del sensor cuando se compensa su respuesta con
el método ELAM_3 ante un conjunto de ciclos de carga y descarga para determinar las
curvas descendentes. La Figura 5-22(a) muestra la representacion del modelo directo
ELAM_3 junto con las curvas de histéresis medidas experimentalmente. La Figura
5-22(b) muestra el modelo inverso ELAM _3, en el que se representa la presion calculada
por el modelo ante el voltaje de salida del sensor generado ante los ciclos de carga y
descarga de presiones ejercidas sobre el sensor. La Figura 5-22(c) muestra la
representacion grafica de la presion calculada por el modelo ELAM_3 frente a la presion
real, es decir, muestra la compensacion de los ciclos descendentes de histéresis que
presenta el sensor. En la Figura 5-23, se muestran los mismos resultados pero para el

modelo ELAM _3 calculado para las curvas ascendentes.

Hay que destacar, que el comportamiento del modelo ELAM_3 ha sido evaluado a partir
de unos datos medidos experimentalmente en lugar de utilizar una entrada simulada que
podria devolver artificialmente una salida con mejores resultados. A este respecto, los
errores que se observan en la grafica de compensacién en la Figura 5-22(c) y en la Figura
5-23(c), son debidos a dos causas fundamentales. Por un lado, se puede observar que las
curvas descendentes estan saturadas para valores altos de la presion de entrada. Esto
produce una zona plana, que al ser invertido, produce que ante un valor de voltaje de
entrada al modelo inverso, no sea posible determinar exactamente el valor de presion que
lo ha producido. Esta indeterminacion es inevitable dada la forma medida de la curva de
histéresis del sensor tactil. Por otro lado, cabe destacar que las curvas descendentes
medidas durante la caracterizacion del sensor, no son mondétonas decrecientes. Esto
produce que cuando comienzan las curvas descendentes a formarse a partir del punto de
retorno, se registren unas pocas muestras con mayor valor de voltaje que las
correspondientes a la mayor presion ejercida. Por tanto, al aplicar el modelo inverso, se
toman esas muestras como si continuaran con la tendencia ascendente antes del punto de
retorno. En cualquiera de los casos, estas desviaciones observadas en la respuesta del

modelo, no son producidas por el método de compensacion, sino por los datos medidos
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experimentalmente. Estos errores limitan el rango Util del sensor para una resolucién de

las medidas determinada.
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Figura 5-22. Compensacion para las curvas descendentes con el método ELAM_3.
(a) Modelo directo ELAM_3. (b) Modelo inverso ELAM_3. (c) Presién de salida del
sensor frente a la presién real después de la compensacion con el método ELAM_3.
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Figura 5-23. Compensacion para las curvas ascendentes con el método ELAM_3.
(a) Modelo directo ELAM_3. (b) Modelo inverso ELAM_3. (c) Presién de salida del
sensor frente a la presién real después de la compensacion con el método ELAM_3.

5.11.3. Compensacion de la Matriz Completa y con Objetos

Esta seccion muestra la aplicacion del método ELAM_3 para compensar la histéresis de
un sensor tactil compuesto por 256 tacteles distribuidos en 16 filas y 16 columnas. Cada
tactel es una unidad independiente de sensado que debe ser modelado individualmente, y
su no linealidad de histéresis debe ser compensada con su modelo ELAM. La Tabla 5-5,
muestra las imagenes obtenidas para distintas presiones uniformes ejercidas sobre la
matriz de tacteles del sensor. Se observa una gran dispersion en la respuesta de los tacteles
en una misma imagen. En una misma columna de la tabla, se comparan dos imagenes

medidas para la misma presion de entrada, una para la secuencia ascendente de presiones
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(arriba), y la otra para la secuencia descendente de presiones (abajo). La Tabla 5-6,
muestra las mismas iméagenes de la matriz del sensor una vez realizada la compensacion
con el método ELAM. Se observa como no solo se compensan las no linealidades de
histéresis, sino que también se corrige la dispersion entre los diferentes tacteles. Para cada
una de las imégenes, se indica el valor de la desviacion estandar relativa con respecto al
fondo de escala de la salida para cuantificar la mejora con respecto al error de dispersion
después de realizar el proceso de compensacion. Ademas, se muestra una tercera fila en
las tablas, con las imagenes resultantes de realizar la diferencia entre las imagenes de cada
columna, es decir, entre las imagenes de las trayectorias ascendentes y las descendentes.
También se indica el valor de la media de cada una de las iméagenes de diferencia con
respecto al fondo de escala de la salida para ilustrar la mejora con respecto al error de

histéresis.

Finalmente, la Tabla 5-7 y la Tabla 5-8, muestran la salida del sensor cuando se aplica
una fuerza sobre un objeto con forma de anillo, colocado encima de la matriz de sensores
tactiles. La Tabla 5-7 muestra las imagenes correspondientes a las salidas medidas en el
sensor, mientras que la Tabla 5-8, muestra las imagenes compensadas con el método
ELAM_3.

Tabla 5-5. Imagenes del bucle de histéresis medido antes de la compensacién.

4.01PSI 10.25 PSI 20.20 PSI 30.06 PSI 40.21 PSI 49.93 PSI 59.93 PSI
= T T

S e’ e L'

std(x)/ FS 0.09 0.16 0.18 0.15 013 0.12
Bajada>  401PS 1005PSI  19.86PSI  3001PSI  4002PSI 4959 PSI
r | o - = .‘ " 1
| N | am
;'E.:' Lo IR i
|| | ] 4 f | | I | | r
- il .

std(x)/ FS 0.13

Distancia
Absoluta

0.18 0.16 0.13 0.12 0.11 0.11
0.17 0.14 0.11 0.07 0.04

X/FS: 0.08
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Tabla 5-6. Imagenes del bucle de histéresis después
de la compensacién con el método ELAM_3.

4.01PSI 10.25 PSI 20.20 PSI 30.06 PSI 40.21 PSI 49.93 PSI 59.93 PSI
S 7
| )
- g
S B |
T | 1
B = |
oam | | .
std(x)/ FS 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04
Bajada > 4.01PSI 10.05 PSI 19.86 PSI 30.01 PSI 40.02 PSI 49.59 PS|

() /FS 06 0 0.01 0.02 0.04 0.06 0
Distancia
Absoluta
X/ ES- 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.07
Tabla 5-7. Imagenes del bucle de histéresis medido
antes de la compensacion con el objeto Anillo.
Subida > 2,08N 599 N 9,91N 19,85 N 29,82 N
. m
std(x)/FS: 0.05 0.11 0.25 0.31
Bajada > 2,03N 6,00 N 10,04 N 20,04 N 30,09 N

std(x)/FS: 0.07 0.14
0.07

Distancia
Absoluta

X/FS: 0.04
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Tabla 5-8. Imagenes del bucle de histéresis con el objeto Anillo
después de la compensacion con el método ELAM_3.

2,08N 599N 991N 19,85N 29,82 N

std(x)/FS: 0.03 0.06 0.09 0.16 0.22

Bajada > 2,03N 6,00 N 10,04 N 20,04 N 30,09 N

std(x)/FS: 0.03 0.05 0.07 0.14 0.21

Distancia
Absoluta

X/FS- 0.06 0.05 0.05 0.07 0.05

Como conclusion final del analisis de estos resultados, se puede indicar que el método
propuesto en esta tesis, denominado ELAM, para compensar las no linealidades de
histéresis observadas en el comportamiento de un sensor tactil basado en principios piezo-
resistivos y construido sobre una placa flexible de circuito impreso, ofrece el mejor ajuste
a los datos experimentales medidos en el sensor. Se evaluan tres versiones diferentes del
método ELAM, y se comparan con los modelos obtenidos con otras tres propuestas
sugeridas por otros autores, el modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii (GPI), el
modificado de Prandtl-Ishlinskii (MPI) y el modelo basado en curvas externas construidas
con polinomios (POLY). El modelo ELAM realiza un mapeo lineal a tramos de las curvas
externas del bucle de histéresis medido en el sensor, para construir todos los posibles
ciclos internos al bucle de histéresis del sensor. La principal caracteristica del método
ELAM, es la presencia de unos puntos intermedios que permiten realizar un mapeo
diferente a ambos lados de dichos puntos y conseguir asi un ajuste méas preciso. Los
resultados obtenidos, demuestran que los modelos ELAM se ajustan con mayor precision
a los datos medidos que los otros tres métodos, en especial a las curvas ascendentes que

es donde los otros métodos presentan mayores dificultades. Otra ventaja muy destacable



178 Capitulo 5

del método ELAM frente a los otros tres métodos, es que las operaciones matematicas
involucradas, son mucho mas simples, por lo que puede ser méas facilmente implementado
en dispositivos FPGAs con el fin de conseguir aplicaciones en tiempo real. EI método
ELAM no utiliza ni operadores play ni funciones exponenciales que pueden requerir el
uso de mayores recursos. EI numero de pardmetros a identificar por el algoritmo de
minimizacién de errores en los otros métodos es mayor, y ademas requieren de un proceso
previo de seleccion del tipo de funciones a emplear en la construccion del modelo. El
método propuesto ELAM, se muestra muy efectivo en la compensacion de las no
linealidades de histéresis que presenta un sensor tactil como sensor matricial. Se realizan
experimentos con toda la matriz de tacteles para demostrar el proceso de compensacion
cuando se ejerce una presion uniforme sobre toda la matriz, y cuando se aplican presiones
sobre objetos de diferentes formas situados encima del sensor. Cada elemento individual
de sensado o tactel, es compensado con su propio modelo ELAM de histéresis, y se
consigue una reduccion significativa de los errores de histéresis, no linealidad y

dispersion.

El método ELAM se ajusta muy bien a curvas de histéresis asimétricas y complejas que
no pueden ser caracterizadas por funciones mateméticas de una forma directa. Esto
permite aplicar la estrategia seguida por este método a otros tipos de sensores o
actuadores. Ademas, es un método flexible, ya que siguiendo el mismo procedimiento
expuesto en este trabajo, se podrian afiadir mas puntos intermedios para dividir las ramas
de histéresis en un mayor nimero de tramos. De esta forma se podria adaptar cada tramo

de forma diferente y mejorar el ajuste en bucles de histéresis complejos.
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Conclusiones

Esta tesis doctoral ha sido desarrollada en torno a los errores que presentan los sensores

tactiles en su funcionamiento y que afectan a sus respuestas ante presiones o fuerzas

aplicadas sobre su superficie. Las principales aportaciones son:

Se ha analizado la influencia que ejercen los errores sobre los parametros de
control extraidos de las imagenes tactiles del sensor, desde el punto de vista de la
matriz completa. Para ello se han realizado numerosos experimentos con varias
plataformas de medida, situando distintos objetos sobre la superficie de los
sensores, para comprobar la influencia que ejercen los distintos errores y
limitaciones sobre los pardmetros de control que se calculan a partir de la imagen
tactil obtenida con el sensor y que configuran la elipse que mejor se adapta a la
imagen tactil del objeto. Las experiencias se han realizado con un sensor
comercial y con otro hecho en el laboratorio basado en polimeros conductores
sobre PCB flexible.

Se han seleccionado, analizado e implementado en Matlab tres métodos de
compensacion de la histéresis desarrollados para otros sensores o actuadores (GPlI,
MPI1y POLY), y se han aplicado al sensor téctil basado en PCB para establecer
un modelo lo mas preciso posible de sus curvas de histéresis y no linealidad. Dos
de estos métodos se basan en operadores de Prandtl-Ishlinskii y el tercero en las
curvas externas del bucle de histéresis, dos de las estrategias mas utilizadas en la

bibliografia de histéresis.
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Se han realizado estudios para seleccionar las funciones envolventes maés
adecuadas para configurar el método GPI y asi obtener un modelo de las curvas
de histéresis del sensor lo mas preciso posible.

Se ha desarrollado un nuevo método de compensacion de histéresis denominado
ELAM basado en un mapeo lineal de las curvas externas del bucle de histéresis,
medido experimentalmente en el sensor basado en una PCB, para construir un
modelo del comportamiento de histéresis del sensor. EI método ELAM es un
método mucho mas sencillo de implementar en una FPGA que el resto de modelos
para desarrollar aplicaciones que funcionen en tiempo real, ya que emplea
operaciones matematicas mucho mas sencillas. Otra ventaja de este método, es
que el nimero de parametros a identificar por un algoritmo de minimizacion de
errores, es menor que en los otros métodos. Ademas, los métodos GPI y MPI
requieren de un procedimiento previo de seleccion de estructuras matematicas del
modelo, que no es requerido en el método ELAM. La estrategia seguida por el
método ELAM, puede ser utilizada para compensar las curvas de histéresis de
otros sensores, especialmente si presentan formas complejas. Ademas, su
flexibilidad, permite incluir los puntos intermedios necesarios, y las estrategias de

mapeo entre puntos mas adecuadas para ajustar el modelo con mayor precision.

Las principales conclusiones que se pueden derivar de este trabajo son:

El sensor tactil de bajo coste basado en una PCB desarrollado en colaboracion con
el Centro Tecnoldgico CIDETEC, presenta unos errores de histéresis, no
linealidad y deriva muy altos y mayores que los obtenidos con el sensor comercial
de Tekscan. La dispersidn registrada en la respuesta de ambos sensores es similar
pero alta.

Los errores de histéresis y deriva del sensor de bajo coste, muestran una influencia
mas destacable sobre los parametros relacionados con la fuerza y la forma del
contacto. Sin embargo, esta influencia es similar a la ejercida por la dispersion del
sensor comercial sobre la forma del contacto. Por otro lado, se observa que el error
que afecta a la orientacion del objeto, es menor en los objetos con simetria axial
que con los que presentan simetria radial. Ademas, también es significativo el
impacto de la resolucion espacial limitada sobre los parametros de localizacion

del contacto y tamafio o area del mismo.
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= Es posible concluir, que la influencia de los errores de histéresis y de deriva sobre
los pardmetros de control extraidos de una imagen tactil, es similar a la registrada
por otras fuentes de error dificiles de corregir como la dispersion, y habitualmente
admitidas en el mundo de la robética como la resolucion espacial limitada.

» La informacion que se puede extraer del contacto de un objeto con un sensor de
bajo coste formado por una matriz de tacteles, es suficientemente buena en
términos de distribucion espacial y orientacion como para ser utilizada en
aplicaciones roboticas, pero no lo es sobre la fuerza de contacto, por lo que en
aplicaciones que necesiten una alta precision en la medida de la presion ejercida,
sera necesario compensar los errores del sensor.

»= Los métodos de compensacion de Prandtl-Ishlinskii de la histéresis basados en
operadores play, GPl y MPI, no son eficientes para compensar las curvas de
histéresis medidas en el sensor basado en una PCB. La forma de estos ciclos de
histéresis, hace muy complicado encontrar funciones que se adapten
perfectamente a ella.

= El método desarrollado en esta tesis, denominado ELAM, es el que mejor
resultados obtiene a la hora de compensar la histéresis del sensor. Si bien el
principio del método, es similar al método POLY, la inclusion de puntos
intermedios en la adaptacion de las curvas externas, y la flexibilidad del método
para realizar diferentes adaptaciones a ambos lados de esos puntos, permite
conseguir un ajuste mucho mas fino del modelo a los datos experimentales.
Especialmente, es destacable su comportamiento para las curvas ascendentes del
ciclo de histéresis del sensor. Este método permite modelar con gran precision las
curvas de histéresis del sensor, y por tanto compensarlas adecuadamente.

= Los métodos de compensacion de la histéresis utilizados, también compensan la
no linealidad mostrada por la respuesta del sensor y corrige la dispersion
observada entre los tacteles de la matriz, ya que automéaticamente realiza un
equilibrado de sus salidas. EI método ELAM al ser méas preciso que los otros,
también corrige con mayor eficiencia estos errores.

Como producto adicional de este trabajo de Tesis:

= Se ha desarrollado una aplicacion en Matlab para el calculo, registro y estudio de

los parametros de control de las imagenes tactiles.
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Se han desarrollado dos aplicaciones en Matlab para la aplicacién de los métodos
de modelado de la histéresis sobre el sensor basado en una PCB. Estas
aplicaciones permiten trabajar individualmente sobre la curva de histéresis de un

solo tactel, o sobre toda la matriz del sensor a la vez.

Lineas Futuras de Trabajo

Los trabajos realizados en esta tesis y las conclusiones alcanzadas, suponen una

aportacion al tema de los errores que presentan los sensores tactiles y permiten establecer

unas lineas de continuidad para profundizar en los aspectos que causan dichos errores y

en los algoritmos para su compensacion.

A continuacion, se detallan las lineas futuras de investigacion que sugieren los resultados

obtenidos en esta tesis:

Aplicacion del algoritmo ELAM a otros sensores tactiles y en general a otros
sensores y actuadores.

Las curvas de deriva registradas en las pruebas realizadas en esta tesis, demuestran
que el patrén de comportamiento depende de la presién a la que son medidas. Por
tanto, una linea futura de trabajos, deberia estar encaminada a la caracterizacion
precisa de la deriva y el desarrollo de algoritmos de compensacion que tengan en
cuenta este comportamiento dependiente del rango de la presion aplicada al
sensor. El poder aislar el error de deriva del de histéresis, permitiria mejorar
también la compensacion de la histéresis.

La linea de trabajo futuro mas clara a seguir por esta tesis, seria la implementacion
del algoritmo ELAM en una FPGA para conseguir desarrollar un sensor tactil
inteligente que proporcione una medida de la presion del contacto en aplicaciones

en tiempo real.
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Anexo I. Aplicaciones de Matlab

En este anexo, se exponen y explican las aplicaciones desarrolladas en Matlab que han
permitido realizar los trabajos de esta tesis. Por un lado, estas aplicaciones permiten el
calculo de los pardmetros que configuran la elipse que mejor se ajusta a la imagen tactil
generada por el sensor y el estudio de la influencia de los diferentes errores sobre ellos.
Por otro lado, permiten implementar los distintos métodos de compensacion de la
histéresis, y aplicarlos a los datos medidos experimentalmente. Es posible trabajar con
una Unica curva de histéresis correspondiente a un tactel, o correspondiente a la media de
todo el sensor. Ademas, se ha disefiado una tercera aplicacion para trabajar con los
métodos de compensacidn con toda la matriz de tacteles, mostrando los modelos y las
compensaciones obtenidas para cada uno de ellos. Se puede trabajar por cuadrantes
permitiendo incluso compensar los tacteles de un cuadrante con las curvas medias de los
tacteles de ese cuadrante o de todo el sensor, o individualmente. Todas las aplicaciones
estan preparadas para trabajar con los archivos grabados en las plataformas de medida.
Estas plataformas generan uno ficheros de datos a partir de aplicaciones desarrolladas en

Labview, u obtenidas con la aplicacién de Tekscan, I-Scan.

A continuacion, se muestran algunas ventanas significativas de estos procesos y una

explicacion de todas las tareas posibles a realizar.
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I.1. Aplicacion de Analisis de una Imagen Tactil

Esta aplicacion permite realizar las siguientes operaciones:

Representacion gréafica de todas las iméagenes de los archivos de datos obtenidos
con las plataformas de medida al realizar pruebas sobre el error de histéresis y
sobre el error de deriva. Se puede emplear una visualizacion en 2 o en 3
dimensiones. Es posible obtener datos estadisticos sobre cada marco como el valor
medio o la desviacion estandar de los valores de todos los tacteles.

Permite trabajar tanto con los datos del sensor de Cidetec, es decir, el sensor
basado en una PCB flexible, como con los datos del sensor de Tekscan.

Permite obtener la elipse que mejor se ajusta a la imagen tactil. Es posible obtener
tanto la elipse binaria, como la elipse que depende del valor del voltaje obtenido
en cada tactel. Se calculan los parametros correspondientes a las coordenadas del
centroide, la fuerza media, el area, la longitud de los ejes mayor y menor de la
elipse, los angulos y los valores de todos los momentos geométricos involucrados.
Es posible cambiar la resolucion de la imagen representada reduciéndola al 50%
0 al 25% del tamafio original.

Para las pruebas sobre la deriva, esta aplicacion permite obtener la imagen con la
distancia absoluta entre el primer marco y el Gltimo de la prueba. También permite
analizar las caracteristicas de la curva de deriva generada.

Permite grabar datos estadisticos sobre los pardmetros que configuran la elipse en
las pruebas de histéresis, deriva o cambio de resolucion. Los datos se guardan en

archivos de Microsoft Excel para su posterior estudio.
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Figura 1-3. Representacion de una imagen plana del sensor de Tekscan en 3D.
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1.2. Aplicacion de Gestion de los Modelos de Compensacion de

Histéresis
Esta aplicacion permite realizar las siguientes operaciones:

= Representacion grafica del ciclo de histéresis medido experimentalmente con las
plataformas de medida en el sensor téctil basado en una PCB flexible.

= Permite el calculo del modelo de histéresis por cualquiera de los métodos tratados
en esta tesis: Pl, GPI, MPI, POLY y ELAM. En el caso de los modelos de Prandtl-
Ishlinskii, permite seleccionar el nimero de operadores y el tipo de operador play
a utilizar, o el clasico o el operador OSP.

= Seleccionar el tipo de algoritmo de minimizacion de errores para obtener los
parametros que proporcionen el mejor ajuste a los datos experimentales. Las
opciones son el algoritmo de minimos cuadrados, o el algoritmo genético.

* Visualiza el valor de cada uno delos pardmetros que componen el modelo, una
vez que el algoritmo de minimizacion de errores ha calculado el modelo que mejor
se ajusta a los datos medidos experimentalmente.

» Representa la inversa del modelo y la grafica de la compensacion final
conseguida, mostrando la presién calculada por el modelo frente a la presion
aplicada.

= En el caso de los modelos basados en operadores play, también muestra
graficamente los operadores con sus umbrales calculados, las funciones
envolventes y la funcién de densidad.

= Proporciona estadisticas sobre los errores cometidos en la compensacion y en los
modelos calculados. Muestra graficamente el error cometido.

= Permite guardar los modelos calculados en un archivo para posteriormente, poder
aplicarlos a otras curvas de entrada del mismo sensor y comprobar asi la

efectividad de la compensacion.
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Figura I-4. Gestion del modelo GPI.
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1.3. Aplicacion de Gestion de Cuadrantes

Esta aplicacion permite realizar las siguientes operaciones:

= Representacion gréfica de las curvas de histeresis de todos los tacteles del sensor
basado en una PCB. Los tacteles se muestran por cuadrantes en grupos de 32
tacteles.

= Permite representar los marcos correspondientes a cada una de las muestras
medidas en los ciclos de histeresis.

= Muestra la curva de histéresis del sensor formada por la media de las curvas de
todos los tacteles.

= Permite calcular los modelos para cada uno de los tacteles del sensor. También
calcula el modelo correspondiente a la media.

= Permite el tratamiento de los modelos por cuadrantes, es decir, se puede aplicar el
modelo medio de cada cuadrante, para compensar la histéresis de cada uno de los
tacteles que componen ese cuadrante. También se puede aplicar el modelo
calculado para la media de todo el sensor a todos los tacteles.

= Laaplicacion es capaz de representar el modelo inverso de cada tactel.

= Es posible representar la compensacién obtenida en cada tactel por su modelo.

= Permite calcular datos estadisticos sobre los marcos, y la compensacion de toda
la matriz de tacteles.

= Permite guardar los modelos calculados para posteriormente, aplicarlos a unos

datos de entrada diferentes.
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Figura I-7. Matriz compensada con el modelo ELAM_3 con un modelo por tactel.
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Figura 1-8. Representacion de los modelos inversos en cada tactel.



Anexo Il. Implementacion del Algoritmo ELAM_3

En este anexo, se muestran algunos diagramas de flujo relacionados con la
implementacién del algoritmo ELAM_3. En la Figura IlI-1 se muestra la rutina para
calcular los pardmetros del método ELAM_3 para que se ajuste a los datos de histéresis
medidos experimentalmente (vX, vy). Este par de vectores, representa los pares de presion
y voltaje obtenidos en las medidas de los ciclos de histéresis descritos en el Capitulo 3.
La Figura I1-2 muestra el diagrama de flujo correspondiente al procedimiento seguido por
el algoritmo genético para encontrar los parametros que minimicen la funcién de error.
Este algoritmo, hace referencia a la rutina que construye el modelo descrito por la version
3 del método ELAM (ver Figura 11-3). Esta rutina establece los puntos intermedios en
cada trayectoria a partir de los puntos de retorno, y calcula el valor del modelo segun las
funciones X, e Y; descritas en el Capitulo 5. En la Figura I1-4, se muestra el
procedimiento para aplicar el método ELAM_3 a un voltaje de salida del sensor, y obtener
la presion ejercida sobre él, mediante el empleo del modelo inverso ELAM _3, calculado
a partir de los parametros obtenidos en la construccién del modelo directo. La Figura I1-5,
muestra la rutina que implementa la construccion del modelo inverso. Como se puede
comprobar, sigue el mismo esquema del modelo directo, pero emplea las funciones

inversas X,' e Y, descritas en el Capitulo 5.
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( Calcular Parametros ELAM 3 >
v

(vx,vy) = Medir_Histéresis_Sensor

v

parametros = Algoritmo_Genético(vx,vy)

v

par = Guardar_Parametros(parametros)

Fin

Figura I1-1. Rutina para calcular los pardmetros del método ELAM_3 para un sensor.

( Algoritmo Genético(vx,vy) >

v
cont:=0
par = parametros = Generar_Parametros
mejor = error = Calcular_Modelo_ELAM_3(vx,vy,par)

v

cont:=cont+1

A\ 4

error <

mejor

parametros = par
mejor = error

error < precision Sl
p

or (cont = limite)

Fin

par = Generar_Parametros

v

error = Calcular_Modelo_ ELAM_3(vx,vy,par)
|

Figura 11-2. Célculo de los pardmetros del modelo con un Algoritmo Genético.
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@Icular Modelo ELAM 3(vx,vy,p@

v

Inicializacion:
XM=Xu; YM=Yu; Xm=Xo; Ym=Yo;
estado=SUBIENDO

;/

A

e

estado ==
BAJANDO

i <size(vy)

for i:=1 to size(vx) /Lb

i >= size(vy)

error = (vy_ELAM - vy)?

(Xm,Ym) = (vx(i-1),vy_ELAM(i-1))
estado=SUBIENDO

L 2

(Xs,Ys) = Calcular_Pto.Interm(par)

Sl

NO

\ 4

estado ==
SUBIENDO

(XyoYn) = (WX(i-1),vy_ELAM(i-1))
estado=BAJANDO

Y

(Xs,ys) = Calcular_Pto.Interm(par)

S

NO

\ 4

Xo (XX

Tr'""saT?

Xu 'XsaP ! Xu)
YT(yPr’ysaT’yu’ysaP’yfp)

XP(XTI' saT’ XmP'XsaP)

YT(yPI’ym’ysaT’ymP’ysaP)

XX

XP(XTr’XsdT’XM ’XsdT’Xu)

YT(yPr’ysdT’yM’ysdP’yu)

XP(XTI’XO’XsdT’XO’XsdT)

Y1 (YerYoYsar Yo Ysar)

T —— ¢

vy _ELAM(i):=Y7

vy ELAM(i):= vy _ELAM(i-1)

ientifica

~
”

ciones y
Divulgacion (

Publ

A

Figura 11-3. Diagrama de Flujo de la funcién Calcular_Modelo para la version ELAM_3.
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@Iicar Modelo ELAM 3 Tiempo Real(par)

\ 4
v.a=0
p_a = presion

ASI
> terminar

Y }
v = Leer_Voltaje_Sensor ( Fin )

\ 4

presion = Aplicar_Modelo_Inverso_ELAM_3(par,v,v_a,p_a)

v

v_a=v
p = presion

Figura I1-4. Aplicar la compensacion de la histéresis con el
método ELAM_3 a una salida del sensor en tiempo real.
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@Iicar Modelo Inverso ELAM 3(par,v,v a,pD

v

Inicializacion:
XM=Xu; YM=Yu; Xm=Xo; Ym=Yo0,
estado=SUBIENDO

estado ==
BAJANDO

(Xm,Ym) = (p_a,v_a)
estado=SUBIENDO
v

(Xs,ys) = Calcular_Pto.Interm(par)
]

NO

estado ==
SUBIENDO

XYy = (p_av_a)
estado=BAJANDO

L 2
(Xs.,ys) = Calcular_Pto.Interm(par)

<>

S

\ 4

\ 4 4
-1 -1
Y T(yPr'ysaT’yu'ysaP'yfp) X P(XTI’Xm’XsaT’XmP’XsaP)

X-lP(XTr’XsaT’Xu’XsaP’Xu) Y-1T(yPI’ym’ysaT’yml—‘“ysal—“)

-1
X2 (XX g X gy X o Xar)

Y Yo Yo Yegr Yo Vo)

X_lP(XTr’XsdT’XM ’XsdT’Xu)
Y orYear Yo YsoprYo)

T\

o
presion:= X",

presion:=p_a

Fin

Figura I1-5. Rutina para aplicar el modelo inverso ELAM _3 a los voltajes
de salida del sensor para obtener la presion aplicada al mismo.



Yaviyw 3a
AYaISHIAINN

eayualy ugloeB|nAIg

K seuoioealjqng - )
ewl 4



Anexo I11. Resultados de Pruebas con Objetos

En este anexo, se muestran algunos de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
con el sensor basado en una PCB. Se han utilizado los objetos descritos en la seccion
3.2.1, para estudiar la influencia de los distintos errores estudiados en esta tesis, sobre los
parametros que definen la elipse que mejor se ajusta a la huella de objeto en la imagen
tactil generada por el sensor. En las siguientes tablas (Tabla I11-1, Tabla I11-2, Tabla 111-3,
Tabla I11-4 y Tabla I11-5), se muestran los resultados obtenidos para los errores de
histéresis con los objetos medidos con la plataforma motorizada descrita en la seccion
2.3.2. Se muestran iméagenes de los objetos con la elipse calculada, y se indican los valores
de los distintos parametros tanto en la trayectoria ascendente de los ciclos de histéresis,
como en la descendente. Se calcula la diferencia de los valores de los pardmetros para
una misma presion en ambas trayectorias, y se evalUa el porcentaje de variacion con
respecto al fondo de escala. En las siguientes tablas (Tabla 111-6, Tabla I11-7 y Tabla 111-8),
se muestra la misma informacion, pero para los objetos estudiados con la plataforma
manual descrita en la seccion 2.3.3. A continuacion, en la Tabla 111-9 se muestran los
resultados obtenidos en las pruebas de deriva. Finalmente, en las Gltimas tablas (Tabla
[11-10, Tabla 111-11 y Tabla I11-12), se muestran los resultados obtenidos al aplicar un

cambio de resolucion a las imagenes tactiles y los valores de los parametros.
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Tabla I11-1. Prueba de Histéresis con Objeto Aro y
Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.

ﬂ
.
QD
3
@
[N}
-
©
@
zZ

Frane4l [ 206N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
Sub. 198 | 24,44 | 24,17 | 0,14 |574,19 | 43,87 | 27,88 | 58,78 |-31,22

Baj.| 2,06| 22,79 | 22,35| 0,23 |664,51 | 43,02 | 30,57 | 57,78 |-32,22

Dif.| 0,07| -165| -1,82| 009| 9032 | -0,85| 2,69 | 100| 1,00

Var.
%

R R R N

0,07| -406 | -447| 178| 547 -210| 662| 056 | 0,56

ﬂ
X
o
3
@
~
(4]
©
3] "
pd

Frane39 [ 6.02N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.] 595| 22,40 | 23,33 | 0,43 (709,68 | 38,56 | 34,17 | 40,30 |-49,70

Baj. | 6,02| 22,38 | 22,93 | 0,59 [722,58 | 36,99 | 35,79 | 45,72 | -44,28

Dif. 007| -0,02| -0,40| 0,16| 1290 | -156| 1,62 | 542 | 542

Var.
%

- R R )

007| -005| -098| 329| 0,78 -385| 399 | 301, 3,01

10 1

Frame6 | 9.90N[Frame37 | 10.06 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.] 9,90| 22,33 | 23,13 | 0,63 (748,39 | 37,22 | 3541 | 31,91 |-58,09

Baj. | 10,06 | 22,51 | 23,00 | 0,83 (761,29 | 36,53 | 35,99 |-10,61 | 79,39

pDif.| 017| 018| -0,13| 0,20 | 1290 | -0,69 | 0,58 | 42,52 | 42,52

Var.
%

017| 043 -032| 39| 0,78 -1,70 | 1,43 | 23,62 | 23,62

10 1 5 10 15

Frame11 | 19.82N[Frame32 | 20.10N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 19,82 | 22,45 | 22,86 | 1,02 |774,19 | 36,74 | 3582 | -2,41 | 87,59

Baj. | 20,10| 22,29 | 22,78 | 1,19 {79355 | 36,68 | 36,00 | -2,22 | 87,78

Dif.§ 028| -0,16 | -0,09| 0,17 1935| -0,07| 0,18 | 0,20 | 0,20

Var.
%

028| -039| -0,22| 342| 117| -0,16| 043| 011 011

10 15

Frame 16 | 29.79 N[Frame27 [ 30.12N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.| 29,79 | 22,37 | 22,70 | 1,27 |793,55 | 36,67 | 36,02 [-10,15 | 79,85

Baj. | 30,12 | 22,31 | 22,65 | 1,39 (793,55 | 36,63 | 36,12 |-12,42 | 77,58

Dif.| 033| -005| -005| 0112| 000| -0,04| 010 | 227 | 227

Var.
%

10 1

033| -013| -012| 241| 000 -0,11| 024 | 126| 1,26

Frame 20 | 37.79N|Frame23 [ 36.48N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 37,79 | 22,28 | 22,63 | 1,41 (800,00 | 36,59 | 36,17 |-13,88 | 76,12

Baj. | 36,48 | 22,28 | 22,62 | 1,43 800,00 | 36,57 | 36,19 |-13,45 | 76,55

Dif.§ -1,31| 000| 000| 002| 000| -002| 002| 043| 043

Var.
%

-1,31| 0,00| -001| 050| 000| -0,04| 004| 024| 024
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Tabla 111-2. Prueba de Histéresis con Objeto Estrella 'y
Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.

Frane2 | 201N|[Frame4l | 209N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.] 2,01| 22,62 | 23,05| 0,22 (503,22 | 29,85 | 19,27 | 59,37 |-30,63
Baj.| 2,09| 22,04 | 21,85| 0,34 (503,22 | 27,98 | 20,70 | 56,94 |-33,06
Dif.| 0,08| -057| -1,20| 011| 000 | -1,87 | 144 | 243 | 243

Var.
%

0,08| -141| -296| 227| 000 -461| 353| 135| 1,35

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.] 595| 22,39 | 22,52 | 0,57 [522,58 | 25,71 | 20,68 | 60,27 |-29,73
Baj. | 6,06| 22,30 | 22,20 | 0,76 [522,58 | 24,62 | 21,34 | 60,79 | -29,21
Dif. 0,10 -0,10| -032| 0,19| 0,00 -1,09| 066 | 053| 0,53

Var.
%

0,10| -0,24| -0,78 | 3,78| 0,00 | -2,69| 162| 029| 0,29

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.|] 9,87| 22,38 | 22,29 | 0,88 (516,13 | 23,94 | 21,23 | 62,65 |-27,35
Baj. | 10,06 | 22,49 | 22,12 | 1,08 |529,03 | 23,31 | 21,71 | 68,01 |-21,99
pDif.| 019| 011| -0,17| 020| 1290 | -063| 049 | 536 | 536

Var.
%

019| 027 -041| 39| 078 -155| 1,19 | 298| 298

Frame11 [ 19.78 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 19,78 | 22,45 | 22,11 | 1,35(529,03 | 22,83 | 21,57 | 81,22 | -8,78
Baj. | 20,09| 22,41 | 22,11 | 1,46 [541,93 | 22,88 | 21,76 | 89,77 | -0,23
Dif. 031| -0,04| 000 0212|1290 | 005| 0,20 855| 855

Var.
%

031| -0,09| 000 236| 0,78| 013| 048 | 475| 475

Frame 16 | 29.76 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.| 29,76 | 22,37 | 22,06 | 1,57 |541,93 | 22,83 | 21,74 |-89,26 | 0,74
Baj. | 30,13 | 22,35 | 22,05| 1,60 |567,74 | 22,82 | 21,91 |-86,16 | 3,84
Dif.| 036| -0,02| -001| 003]| 2581 | -0,01| 017 | 309 | 3,09

Var.
%

0,36| -0,04| -001| 060| 156 -0,02| 041 | 1,72| 1,72

Frame 20 [ 37.78 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 37,78 | 22,33 | 22,05| 1,65 (561,29 | 22,76 | 21,84 |-86,64 | 3,36
Baj. | 36,64 | 22,33 | 22,04 | 1,73 |541,93 | 22,77 | 21,89 |-8593 | 4,07
Dif.§ -1,14| 000| 0,00| 008 |-1935| 0,00| 004| 071| 0,71

Var.
%

-1,14| 0,00| -001| 168| -1,17| 0,01| 0411| 039| 0,39
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Tabla 111-3. Prueba de Histéresis con Objeto Abridor y
Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.

Frane2 | 201N|[Frame4l | 213N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.] 2,01| 2528 | 29,92 | 0,15 (606,45 | 39,47 | 20,85 | 77,67 |-12,33

Baj.| 2,13| 23,25| 25,15| 0,25(729,03 | 45,98 | 23,88 | 74,19 |-15,81

Dif.| 012| -2,03| -4,77| 0012258 | 651 | 3,03 | 349 | 349

Var.
%

R R R N

012| -499 (-11,74| 198 | 7,42 | 1603 | 746 | 194 | 194

Frame 39 6.05 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.] 594 | 2381 | 24,84 | 0,38 (819,35 | 42,79 | 25,25 | 86,50 | -3,50

Baj. | 6,06| 23,14 | 23,72 | 0,52 (838,71 | 42,96 | 26,46 | 88,97 | -1,03

Dif. 011| -067| -1,12| 0,14| 1935| 0,18 | 121 | 246 | 246

Var.
%

- R R )

011| -165| -2,75| 288 | 117 044 | 297 | 137| 137

Frame6 | 9.89N[Frame37 | 10.05N

Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
X(mm)|[Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.|] 9,89 | 23,15 | 23,63 | 0,61 (851,61 | 42,82 | 25,95 | 89,85 | -0,15

— Baj. | 10,05| 22,71 | 23,59 | 0,79 |864,51 | 42,25 | 26,20 |-88,02 | 1,98

o Dif.| 016| -044| -004| 019| 1290 | -057| 025| 213 | 213

Var.
%

0,16| -1,08| -0,10| 376| 0,78 | -1,40| 061 | 1,18 1,18

10

Frame11 | 19.84 N[Frame32 | 20.10N

Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
X(mm) | Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 19,84 | 22,48 | 2359 | 1,03 |890,32 | 41,47 | 26,09 |-88,66 | 1,34

Baj. | 20,10 | 22,41 | 23,28 | 1,25(890,32 | 41,44 | 26,26 |-87,95 | 2,05

Dif.§ 026| -007| -031| 021| 000| -0,03| 017| 071| 0,71

-

10 [ s 1o [ \{,Zr' 0,26| -0,18 | -0,75| 4,26 | 000 -0,07| 041| 039| 0,39

Frame 16 | 29.79 N|Frame 27 | 30.18 N

Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
X(mm)|[Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.| 29,79 | 22,30 | 23,28 | 1,35|903,22 | 41,05 | 26,25 (-88,14 | 1,86

Baj. | 30,18 | 22,23 | 23,13 | 1,50 (903,22 | 40,95 | 26,35 |-87,72 | 2,28

Dif.| 038| -0,06| -0,15| 015| 000| -0,10| 011 | 042 | 042

&)

Var.
%

038| -016| -036| 299| 000 -0,24| 026| 023| 0,23

Frame 20 | 37.82N|Frame23 [ 36.48N

Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
X(mm)|[Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 37,82| 22,21 | 23,15 | 1,54 (903,22 | 40,83 | 26,32 |-88,12 | 1,88

Baj. | 36,48| 22,19 | 23,11 | 1,56 [909,68 | 40,80 | 26,35 [-88,03 | 1,97

Dif. |} -1,34| -002| -004| 002| 645| -0,03| 003| 0,09 | 0,09

Var.
%

-1,34| -0,05| -0,10| 048| 039| -0,07| 008| 005| 0,05
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Tabla 111-4. Prueba de Histéresis con Objeto Abridor en Diagonal
y Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.

Frane2 | 202N[Frame4l | 198N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.] 2,02| 24,79 | 20,54 | 0,14 |800,00 | 43,30 | 33,57 [-38,44 | 51,56
Baj.| 1,98 22,68 | 20,97 | 0,21 (845,16 | 40,73 | 31,10 |-44,78 | 4522
Dif.| -0,04| -210| 043| 008 | 4516 | -257 | -247| 634 | 634

Var.
%

-0,04| -518| 105| 151| 273| -633| -6,08| 352 | 352

Frane39 [ 6.04N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 598| 22,52 | 21,70 | 0,36 |877,42 | 42,40 | 29,79 |-33,41 | 56,59
Baj. | 6,04| 21,98 | 21,87 | 0,52 (896,77 | 41,46 | 29,08 |-36,78 | 53,22
Dif.§ 006| -054| 018| 016 | 1935| -094| -0,71| 337 | 3,37

Var.
%

006| -1,33| 043 317| 117 | -231| -1,74| 187 | 187

Frame6 | 9.86N[Frame37 | 10.08 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.|] 9,86| 21,86 | 22,09 | 0,57 |896,77 | 41,69 | 28,58 |-34,31 | 55,69
Baj. | 10,08 | 21,91 | 22,05| 0,78 |896,77 | 41,18 | 27,98 |-38,22 | 51,78
Dif.| 021| 005| -004| 021| 000| -051| -060| 391 | 391

Var.
%

021| 012 -009| 416| 000 | -1,26 | -1,46 | 217 | 217

10 15

Frame11 | 19.81 N[Frame32 | 20.11N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 19,81 | 21,60 | 22,39 | 1,02 |896,77 | 41,07 | 27,41 |-38,90 | 51,10
Baj. | 20,11 | 21,78 | 22,40 | 1,26 [896,77 | 40,96 | 26,98 |-40,01 | 49,99
Dif. 030| 018| 001 024| 000 -0,11| -0,42| 112| 112

Var.
%

i
s

10 15

030 045| 003| 478| 000 -0,27| -1,04 | 062| 0,62

Frame 16 | 29.81 N[Frame27 | 30.16 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.| 29,81 | 21,68 | 22,44 | 1,36 |896,77 | 40,91 | 26,95 |-40,29 | 49,71
Baj. | 30,16 | 21,73 | 22,42 | 1,48 |909,68 | 40,89 | 26,77 |-40,90 | 49,10
Dif.| 035| 005| -002| 0113]| 1290 | -0,02 | -0,17 | 061 | 0,61

Var.
%

035| 012 -005| 257| 0,78 -005| -043| 034| 034

Frame 20 | 37.79N|Frame23 [ 36.72N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 37,79 | 21,69 | 22,43 | 1,50 |916,13 | 40,78 | 26,73 |-40,92 | 49,08
Baj. | 36,72 | 21,70 | 22,43 | 1,53 [922,58 | 40,77 | 26,69 |-41,03 | 48,97
Dif.§ -1,07| 001| 000| 003| 645| -0,01| -004| 012| 0,12

Var.
%

-1,07| 0,02| -001| 055| 039| -003| -0,10| 0,06 | 0,06
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Tabla I11-5. Prueba de Histéresis con Objeto Barra'y
Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.

Frane2 [ 2.05N]Frame 31 197N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo

i Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

. Sub.] 2,05| 23,00 | 21,95| 0,11 (690,32 | 45,28 | 18,53 |-53,00 | 37,00

’ Baj.| 1,97| 22,65| 21,79 | 0,18 |690,32 | 46,92 | 18,51 |-52,44 | 37,56
Dif.| -0,07| -0,35| -0,15| 006| 000| 165| -0,02| 056 | 0,556
Var.

% -0,07| -0,87| -0,38| 127| 000| 405| -0,05| 031| 031

Frane4 [ 599N[Frame29 | 592N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.}] 599 21,92 | 21,80 | 0,33 [696,77 | 4555 | 18,62 |-49,39 | 40,61

Baj. 592 2191 | 2157 | 0,48 |683,87 | 47,86 | 17,62 |-47,96 | 42,04

Dif.§ -0,07| -001| -0,23| 0,14 |-1290 | 231| -0,99| 143| 143

10 = s 1 [ \{)Zr' -0,07| -0,04| -058| 284| -0,78| 569 | -245| 0,79| 0,79

Frame6 | 9.93 N|Frame 27 9.98 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo

Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje >
Sub. UP| 994| 21,78 | 21,64 | 0,51 (677,42 | 45,56 | 17,97 |-48,00
. Baj. | Down | 9,98 | 21,63 | 21,60 | 0,69 |677,42 | 47,90 | 17,04 |-46,83
Dif. Dif.| 005| -0,15| -0,04| 017 | 0,00| 234 | -093| 1,16
Var.

% Var.%| 005| -037| -010| 350 | 0,00]| 576 | -2,30| 0,65

Frame9 [ 15.94N[Frame24 | 16.01N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo

Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
Sub.] 15,95 21,67 | 21,53 | 0,74 [670,97 | 45,08 | 17,17 |-47,15 | 42,85
Baj. | 16,01 | 21,58 | 21,44 | 0,93 (670,97 | 46,27 | 16,36 |-46,42 | 43,58
Dif.| 0,06| -009| -008| 019| 000| 1,19| -081| 072| 0,72
Var.

% 006| -022| -0,21| 383| 000 292| -1,99| 040, 0,40

Frame 12 | 21.87 N|[Frame21 [ 22.02N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
-y Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 21,87 | 21,61 | 21,45 | 0,93 |677,42 | 44,37 | 16,47 |-46,64 | 43,36

Baj. | 22,03| 21,56 | 21,42 | 1,10 677,42 | 44,76 | 15,98 |-46,19 | 43,81

Dif.| 016| -0,05| -002| 016| 000| 039 | -049| 046 | 046

— e — \{,Zr 06| -012| -006| 328| 000| 096| -120| 025| 025

Frame 15 | 27.89 N|Frame 18 [ 28.00N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub.§ 27,89 | 21,58 | 21,39 | 1,12 |677,42 | 43,74 | 15,96 |-46,30 | 43,70

Baj. | 28,00| 21,57 | 21,39 | 1,18 |677,42 | 43,73 | 15,85 |-46,20 | 43,80

pDif.§ 012| -001| -001| 006| 000| -0,01| -0,12| 00| 0,10

Var.

% 0,12 -0,02| -0,02| 122| 0,00 -0,03| -0,29 | 0,06 | 0,06
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Tabla 111-6. Prueba de Histéresis con Objeto Silbato y
Valores de Parametros con Plataforma Manual.

Frane2 [ 515.3gr.[Frame49 [ 571.3¢r.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. ] 515,30 21,93 | 22,03 | 0,20 |309,68 | 47,78 | 10,10 |-50,81 | 39,19
Baj. | 571,30| 20,96 | 23,13 | 0,25 (341,93 | 46,43 | 10,84 |-50,52 | 39,48
Dif. | 56,000 -097| 1,10| 005]| 3226 | -1,34| 075| 029 | 0,29

Var.
%

-240| 271 09 | 19| -331| 183| 016| 0,16

Frame 4 [1517.6 gr.| Frame 47 [1604.9 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. §1517,60] 21,87 | 23,01 | 0,35 |406,45 | 45,21 | 12,08 |-53,45 | 36,55
Baj. J1604,90, 21,59 | 23,49 | 0,43 |419,35 | 44,67 | 12,32 |-53,83 | 36,17
Dif.§ 87,30 -0,27| 048| 009 | 1290 | -054| 023 | 039| 0,39

C— \{,for 067 119| 175| 078| -1,33| 058 021| 021

Frame5 [1962.6 gr.[ Frame 46 [2034.1 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. J1962,60] 21,92 | 23,37 | 0,41 |432,26 | 44,02 | 12,78 |-54,71 | 35,29
Baj. J2034,10[ 21,78 | 23,60 | 0,51 {42581 | 44,01 | 12,73 |-54,80 | 35,20
Dif.| 7150 -015| 023| 010| -645| -0,01| -0,06 | 009 | 0,09

Var.
%

-0,36 | 057| 206 | -0,39| -0,02| -0,14| 0,05| 0,05

| Frame 41 [4496.4 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. §4465,60, 22,56 | 2351 | 0,63 |483,87 | 41,36 | 14,51 |-58,75 | 31,25
Baj. j4496,40 22,25 | 23,88 | 0,77 [503,22 | 39,65 | 14,50 |-59,21 | 30,79
Dif.§ 3080 -031| 037| 013| 1935| -1,71| 000 | 045| 045

Var.
%

-0,76 | 09| 268| 117| -420| -0,01| 025 0,25

.|Frame 35 [7352.4 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. §7571,50] 22,59 | 23,71 | 0,78 |548,39 | 39,29 | 15,49 |-61,45 | 28,55
Baj. [7352,40/ 22,35 | 24,09 | 0,89 |541,93 | 38,05 | 15,85 |-61,74 | 28,26
Dif. |-219,10f -0,24| 038| 012| -645| -123| 036 | 029 | 0,29

Var.
%

-059| 094| 230 -039| -3,04| 09| 016| 0,16
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Tabla I11-7. Prueba de Histéresis con Objeto Llave y
Valores de Parametros con Plataforma Manual.

Frame 2 [1063.5 gr.| Frame 55 | 875.0 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
Sub. J1063,50| 19,35 | 27,93 | 0,09 | 406,45 61,99 | 12,50 |-54,31 | 35,69

Baj. | 875,00 13,81 | 3531 | 0,23 | 212,90 26,71 | 6,62 |-44,18 | 45,82

Dif. |-188,50| -5,55| 7,39 | 0,14 |-193,55/-35,28 | -5,88 | 10,13 | 10,13

Var.
%

-1365| 18,18 | 2082 | -11,72/-86,81 |-14,47 | 5,63 | 5,63

Frame 3 [1501.5 gr.| Frame 54  [1549.0 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. §1501,50| 21,26 | 25,65 | 0,12 | 522,58 60,78 | 12,87 |-53,41 | 36,59

Baj. J1549,00, 16,00 | 32,49 | 0,24 | 354,84 38,77 | 8,61 |-48,72 | 41,28

Dif. | 4750 -526| 684| 0,11 |-167,74/-22,01 | -4,26 | 4,69 | 4,69

- 2 \{)Zr' -12,94 | 16,83 | 2,21 | -10,16-54,15 |-10,47 | 261 | 261

Frame5 [2637.5gr.|Frame 52 [2597.9 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. §2637,50, 25,82 | 21,24 | 0,24 |593,55 | 61,47 | 15,61 |-50,75 | 39,25

Baj. [2597,90| 18,34 | 30,00 | 0,24 |529,03 | 45,82 | 10,66 |-47,51 | 42,49

Dif. | -39,60 -7,48 | 876| 0,01 |-6452 -1565| -495| 324 | 3,24

Var.
%

-18,40 | 21,56 | 0,14 | -3,91|-3851 [-12,18 | 1,80 | 1,80

Frame 17 [8974.2 gr.[ Frame 39  [8830.2 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. §8974,20, 27,36 | 20,89 | 0,43 |741,93 | 55,85 | 16,72 |-47,68 | 42,32

Baj. 8830,20[ 24,33 | 23,81 | 0,44 [787,10 | 54,83 | 15,28 |-48,43 | 41,57

Dif. J-144,000 -3,03 | 292| 001 4516 | -1,02| -1,44| 0,74 | 0,74

Var.
%

-746| 720| 011| 273| -252| -355| 041| 041

Frame 18 [9648.5 gr.| Frame 38 [9223.2 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. J9648,50 27,17 | 21,99 | 0,39 |780,64 | 53,09 | 19,41 |-47,17 | 42,83

Baj. ]9223,20| 24,31 | 23,67 | 0,40 |883,87 | 50,45 | 21,85 -49,16 | 40,84

Dif. |-425,30| -2,87 | 1,68 | 0,02 (10323 | -2,64 | 244 | 200| 200

Var.
%

-705| 412| 032| 625| -649| 600| 1,11 111
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Tabla I111-8. Prueba de Histéresis con Objeto Fresa y
Valores de Parametros con Plataforma Manual.

Frame2 [ 474.2 gr.[Frame50 [ 569.2 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. |474,20 | 20,68 | 25,79 | 0,13 |367,74 | 27,80 | 22,13 | 16,46 |-73,54
Baj. 569,20 | 17,94 | 24,00 | 0,16 {309,68 | 28,20 | 18,36 | 16,58 |-73,42
Dif. | 95,00 -2,74| -1,79| 0,03 |-5806 | 040 | -3,76 | 011 | 0,11

Var.
%

-6,75| -442| 054 -352| 099 -926| 0,06 | 0,06

Frame 3 [1012.7 gr.| Frame 49 [1042.2 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. J1012,70| 20,70 | 25,87 | 0,23 [432,26 | 27,51 | 22,59 | -0,85 | 89,15
Baj. J1042,20, 19,01 | 25,59 | 0,33 [425,81 | 27,82 | 21,26 | 13,73 | -76,27
Dif.§ 29,50, -1,69| -0,27| 009 | -645| 0,31| -1,33 | 1458 | 14,58

Var.
%

-416| -067| 189| -039| 075| -3,28| 8,10 8,10

Frame5 [1934.2 gr.[Frame 46 [2207.3 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. J1934,20) 21,30 | 25,53 | 0,39 |496,77 | 27,67 | 23,08 | -0,45 | 89,55
Baj. |1890,60| 19,63 | 25,12 | 0,45 (490,32 | 27,70 | 22,89 | 16,92 |-73,08
Dif. | -43,60 -167| -041| 006 | -645| 0,03| -0,19 | 17,37 | 17,37

Var.
%

4,11 -102| 126| -039| 007 | -047| 965| 9,65

Frame 9 [4084.0 gr.[ Frame 42 [3937.3 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. §4084,00, 22,20 | 25,22 | 0,58 |541,93 | 27,28 | 23,24 | -8,04 | 81,96
Baj. |3937,30 21,19 | 2439 | 0,71 587,10 | 27,61 | 24,93 | 3,62 |-86,38
Dif. |-146,70, -1,02 | -0,83 | 0,13 | 4516 | 0,33 | 1,69 | 11,67 | 11,67

Var.
%

-2,51| -203| 254| 273| 082| 416| 648 | 648

Frame 12 [5412.0 gr.| Frame 39 [5507.4 gr.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

Sub. |5412,00 22,26 | 24,73 | 0,64 |593,55 | 27,37 | 24,47 | -553 | 84,47
Baj. [5507,40/ 21,91 | 23,97 | 0,81 (612,90 | 26,93 | 26,07 | 1,73 |-88,27
Dif. | 9540 -035| -0,75| 0,16| 1935| -044| 160 | 726 | 7,26

Var.
%

|

-0,86 | -1,85| 324 | 117| -1,08| 393 | 4,03| 4,03
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Tabla I11-9. Pruebas de Deriva con Objetos y Plataforma Motorizada.
Presion: [30N Duracion: | 25,5 min Presion Framel: 31.12N Presion Frame255:29.8089N
Frame 1 Frame 255 Distancia Absoluta Curva Deriva

15

o o ow @ @ @ 9 @
R 2 28 B 8 3 28 2

10 15

e

061287

Media: Media: 0.68879 Media: 0.07591

Desv. Std.: 1.0345 Desv. Std.: 1.1468 Desv. Std.: 0.12834

Presion: [30N Duracion: | 25,5 min Presion Framel: 30.08N Presién Frame255:29.13N
Frame 1 Frame 255 Distancia Absoluta Curva Deriva

& E & @ [

10 15 10 15 10 15 0 100 150 200 250 00
Media: 0.7244 Media: 0.8187 Media: 0.09430.
Desv. Std.: 0.99523 Desv. Std.: 1.0991 Desv. Std.: 0.13786
Presion: [30N Duracion: | 25,5 min Presion Framel: 31.36N Presion Frame255:30.40N
Frame 1 Frame 255 Distancia Absoluta Curva Deriva

0.82

081

08

0.78

078

077

076

=

075

074

073
[

10 15 10 15 10 15 0 100 150 200 250 300
Media: 0.73816 Media: 0.81679 Media: 0.078626
Desv. Std.: 1.0033 Desv. Std.: 1.1005 Desv. Std.: 0.11166
Presion: [30N Duracion: [ 25,5 min Presion Framel: 30.99N Presion Frame255:30.12N
Frame 1 Frame 255 Distancia Absoluta Curva Deriva

10 15 10 15 10 15 o 0 100 150 200 250 300
Media: 0.51391 Media: 0.56331 Media: 0.049396
Desv. Std.: 1.0614 Desv. Std.: 1.1565 Desv. Std.: 0.10317
Presion: [30N Duracion: | 25,5 min Presion Framel: 30.62N Presion Frame255:29.69N
Frame 1 Frame 255 Distancia Absoluta Curva Deriva

10 15

I

Media:

Media:

Media:

0.072412

Desv. Std.:

0.85947

Desv. Std.:

Desv. Std.:

0.13021
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Tabla 111-10. Prueba de Cambio de Resolucién con Objeto Aro
y Valores de Pardmetros con Plataforma Motorizada.
Frane2 [ 198N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje< |Angulo|Angulo
: Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
5 16x16] 1,98 | 24,44 | 24,17 | 0,14 |574,19 | 43,87 | 27,88 | 58,78 | -31,22
1: s 8x8 198 | 25,56 | 25,26 | 0,13 |645,16 | 44,15 | 27,62 | 57,38 |-32,62
i Dif. 000| 111 110 -0,02| 70,97 | 0,28 | -0,26 | 1,40 | 1,40
e Var] 000 274| 269 -034| 430| 068| -064| 078| 078
Frame4 [ 595N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje< |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
16x16] 5,95| 22,40 | 23,33 | 0,43 [709,68 | 38,56 | 34,17 | 40,30 | -49,70
s 8x8 595| 23,60 | 24,52 | 0,39 |774,19 | 38,73 | 34,44 | 40,56 |-49,44
Dif. 000| 119 119| -0,04| 6452 | 0,17| 027 | 026 | 0,26
- - ‘{,Z“ 000| 294| 292| -073| 391| 042| 067| 015| 0,15
Frane6 | 9.90N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
: Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
5 16x16] 9,90 | 22,33 | 23,13 | 0,63 |748,39 | 37,22 | 3541 | 31,91 | -58,09
1: g 8x8 9,90 | 23,57 | 24,38 | 0,57 825,80 | 37,33 | 35,69 | 30,77 |-59,23
N Dif. | 000| 1,24| 1,25| -006| 77,42 | 011| 028 14| 114
s Var] o000 305| 308| -119| 469| 027 069| 064| 064
Frame 11 [ 19.82N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
€ o 16x16] 19,82 | 22,45 | 22,86 | 1,02 |774,19 | 36,74 | 3582 | 2,41 | 87,59
. 8x8 | 19,82 | 23,71 | 24,14 | 0,92 [851,61 | 36,99 | 36,13 | -1,85| 88,15
Dif. 000| 126 128)| -0,09| 77,42| 025| 031| 056 | 0,56
CE Var] o000 309| 315 -186| 469 061 076| 031| 031
Frame 16 [ 29.79 N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
: Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
5 16x16] 29,79 | 22,37 | 22,70 1,27 (793,55 | 36,67 | 36,02 |-10,15 | 79,85
1: s 8x8 | 29,79 | 23,64 | 23,96 | 1,15 (877,42 | 36,91 | 36,38 | -4,16 | 85,84
t Dif. 0,00 127| 126| -0,12| 8387 | 024| 035| 6,00 6,00
e — ‘{,Zr- 000| 312| 311| 243| 508| 058| 087 | 333| 333
Frame 20 [ 37.79N
Frame] Fu€rza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje< |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
16x16} 37,79 | 22,28 | 22,63 | 1,41 800,00 | 36,59 | 36,17 |-13,88 | 76,12
; s 8x8 | 37,79 | 23,55 | 23,89 | 1,24 |903,22 | 36,83 | 36,49 | -4,51 | 85,49
: Dif. 0,00 1,27| 1,26| -0,16 (103,23 | 0,24| 0,32| 9,38 | 9,38
B e Vel o000| 313| 310| 322 625( 059| 079| 521 521
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Tabla 111-11. Prueba de Cambio de Resolucion con Objeto Estrella
y Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.

ﬂ
.
QD
3
@
[N}
N
o
=
zZ

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

l6x16) 2,01| 22,62 | 23,05| 0,22 503,22 | 29,85 | 19,27 | 59,37 | -30,63

Frame|

8x8 2,01| 23,88 | 24,48 | 0,20 |541,93 | 30,31 | 21,13 | 62,51 |-27,49

Dif. 000| 126 143| -0,02| 38,71 | 046| 186| 314 | 314

Var.

5 E B 3 e m e

0,00| 310( 351| -035| 234 | 112| 458 | 175| 1,75

10 1

Frame 4

o
©
al
Z

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 5,95| 22,39 | 22,52 | 0,57 [522,58 | 25,71 | 20,68 | 60,27 | -29,73

Frame|

8x8 595| 23,71 | 2393 | 0,55 (541,93 | 26,14 | 22,06 | 60,34 | -29,66

Dif. 000 131| 141 -0,02| 1935| 044 | 138 | 007| 0,07

B

Var.
%

0,00| 323| 346| -043| 117 1,07| 340| 004 | 0,04

©
©
~ -
P

Frame 6

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16] 9,87 | 22,38 | 22,29 | 0,88 [516,13 | 23,94 | 21,23 | 62,65 |-27,35

Frame|

8x8 9,87 | 23,71 | 23,68 | 0,80 |567,74 | 24,33 | 22,33 | 59,84 |-30,16

Dif. 000 133| 139 -008| 5161 | 039| 111 | 281| 281

Var.
%

R R R N
.

0,00| 326 343| -162| 313 | 095| 2,73| 156 | 1,556

Frame 11 [ 19.78 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 19,78 | 22,45 | 22,11 | 1,35 (529,03 | 22,83 | 21,57 | 81,22 | -8,78

Frame|

8x8 | 19,78 | 23,79 | 23,49 | 1,20 [593,55 | 23,15 | 22,55 |-86,27 | 3,73

Dif. 000 134| 138| -0,15| 64,52 | 032| 0,98 | 12,51 | 12,51

Var.

% 0,00| 329 340| -293| 391 0,78| 242| 695| 6,95

Frame 16 [ 29.76 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 29,76 | 22,37 | 22,06 | 157 (541,93 | 22,83 | 21,74 |-89,26 | 0,74

Frame|

8x8 | 29,76 | 23,69 | 23,44 | 1,43 [593,55 | 23,26 | 22,56 |-67,11 | 22,89

Dif. 000 132| 138| -0,14| 5161 | 043| 0,82 | 22,15| 22,15

R R R N
-

Var.

% 000| 326| 340 -2,73| 313| 105| 2,01 | 12,30 | 12,30

Frame 20 [ 37.78 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 37,78 | 22,33 | 22,05 | 1,65 (561,29 | 22,76 | 21,84 |-86,64 | 3,36

Frame|

8x8 | 37,78 | 23,66 | 23,42 | 155 (593,55 | 23,24 | 22,57 |-58,42 | 31,58

Dif. 000 133| 138| -0,09| 3226 | 048| 0,73 | 28,21 | 28,21

Var.
%

Ed

000 326| 339 -181| 195 117| 1,79 | 1567 | 15,67
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Tabla I11-12. Prueba de Cambio de Resolucion con Objeto Abridor
y Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.
Frane2 [ 201N |
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje< |Angulo|Angulo
: Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
5 16x16] 2,01 | 25,28 | 29,92 | 0,15 (606,45 | 39,47 | 20,85 | 77,67 |-12,33
1: s 8x8 2,01| 26,43 | 31,64 | 0,13 (722,58 | 40,52 | 21,25 | 79,23 |-10,77
i Dif. 0,00 1,15| 1,72| -0,03 116,13 1,05| 0,40 1,56 1,56
e — RS e 000 | 282 423 -051| 7.03| 257 097| 087 087
Frame4 | 594N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje< |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje > | Eje<
16x16] 5,94 | 23,81 | 24,84 | 0,38 |1819,35 | 42,79 | 25,25 | 86,50 | -3,50
: oo | 594| 2496 | 2621| 031 |'%%7 | 4363 | 2563 | 87.63 | 237
Dif. 0,00| 116| 137| -0,07 (187,10 | 0,84 | 0,38 1,13 1,13
’ * * : ¢ ‘ : \{,Zr' 000 285| 337| -142| 11,33| 207| 093| 063| 0,63
Frame6 | 9.89 N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame [ X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
16x16] 9,89 | 23,15 | 23,63 | 0,61 |851,61 | 42,82 | 25,95 | 89,85 | -0,15
: oo | 98| 2434 2496 | 050 |'%22 | 4337 2623|8961 | 039
Dif. 0,00 1,19 1,34 | -0,11 |180,64 | 0,55 | 0,27 054 | 054
* ! : ¢ ‘ : Vozr. 0,00 293| 329| -2,13| 1094 | 1,36 | 0,67 0,30 | 0,30
Frame11 [ 19.84 N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje< |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje > | Eje<
16x16] 19,84 | 22,48 | 23,59 | 1,03 |1890,32 | 41,47 | 26,09 | -88,66 1,34
: oe | 1984 2369 | 2491 | 089 [(°*2| 4188 | 2626|8824 | 176
‘ oit. | 000| 120| 132| -0,14|14194| 041| 017| 042| 042
R ‘{,Zr' 000| 296| 326| -286| 859| 1,01| 042| 023| 023
Frame 16 | 29.79 N |
Framel FUrza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje< |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
16x16] 29,79 | 22,30 | 23,28 | 1,35|903,22 | 41,05 | 26,25 |-88,14 1,86
s 8x8 | 29,79 | 23,51 | 24,60 1,15 1058’2 41,45 | 26,35 |-87,89 2,11
Dif. 0,00 1,22 1,32 | -0,20 |154,84 | 040| 0,11| 025| 0,25
: ¢ B e \{,Zr' 000| 299| 326| -39 | 938| 099| 026| 014 014
Frame 20 | 37.82N
Frame] Fuerza | Coord. | Coord. |Presion Area | Eje> | Eje< |Angulo|Angulo
2 Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<
¢ 16x16] 37,82 | 22,21 | 23,15 1,54 (903,22 | 40,83 | 26,32 |-88,12 1,88
1: : 8x8 | 37,82 | 23,44 | 24,46 1,31 1058’2 41,24 | 26,41 |-87,93 2,07
B pit. | 000| 123] 1,31] -023|15484| 041 009| 019] 019
oo S e vart g00| 303| 323| -452| 938| 1,02| 021| 011| 011

%
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Tabla 111-13. Prueba de Cambio de Resolucion con Objeto Abridor
en Diagonal y Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

l6x16) 2,02 | 24,79 | 20,54 | 0,14 {800,00 | 43,30 | 33,57 |-38,44 | 51,56

Frame|

8x8 2,02| 26,16 | 21,69 | 0,13 |851,61 | 43,54 | 34,20 |-37,75 | 52,25

Dif. 0,00| 137( 115| -0,01| 5161 | 0,24| 063 | 069 | 0,69

(L

var. 0,00| 338 283| -018| 313| 060| 155| 038| 0,38

~

-
°
=S

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 5,98 | 22,52 | 21,70 | 0,36 877,42 | 42,40 | 29,79 |-33,41 | 56,59

Frame|

8x8 598| 23,84 | 22,88 | 0,35(903,22 | 42,62 | 30,12 |-33,73 | 56,27

Dif. 0,00| 132( 119| -0,01| 2581 | 0,23| 033| 032| 0,32

Var.
%

N
&

0,00| 326 292| -023| 15| 056| 081| 018 | 0,18

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16] 9,86 | 21,86 | 22,09 | 0,57 (896,77 | 41,69 | 28,58 |-34,31 | 55,69

Frame|

8x8 9,86 | 23,14 | 23,28 | 0,54 |954,84 | 42,07 | 28,75 |-34,69 | 55,31

Dif. 0,00| 128 118| -0,04| 5806 | 039| 017| 038| 0,38

Var.

% 0,00| 315( 292| -0,70| 352| 095| 043| 021| 021

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 19,81 | 21,60 | 22,39 | 1,02 (896,77 | 41,07 | 27,41 |-38,90 | 51,10

Frame|

8x8 | 19,81 22,86 | 23,59 | 0,95 (954,84 | 41,36 | 27,58 |-38,78 | 51,22

Dif. 000| 126 120| -0,06| 5806 | 029| 017| 012| 012

Var.
%

0,00| 310( 29| -125| 352 0,70| 042| 007 | 0,07

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 29,81 | 21,68 | 22,44 | 1,36 (896,77 | 40,91 | 26,95 |-40,29 | 49,71

Frame|

8x8 | 29,81 | 22,95 | 23,64 | 1,24 (980,64 | 41,17 | 27,19 |-40,19 | 49,81

Dif. 000 127| 120 -0,12| 8387 | 026| 024 | 010| 0,10

Var.

% 000 312| 295 -232| 508| 064| 059| 006| 0,06

~
-

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 37,79 | 21,69 | 22,43 | 1,50 (916,13 | 40,78 | 26,73 |-40,92 | 49,08

Frame|

8x8 | 37,79 22,97 | 23,63 | 1,40 {980,64 | 41,03 | 26,99 |-40,88 | 49,12

Dif. 000 128| 120 -0,10| 64,52 | 024| 026 | 004 | 0,04

@

Var.
%

000 314| 295 -198| 391| 060| 064 | 002| 0,02

~
-
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Tabla 111-14. Prueba de Cambio de Resolucion con Objeto Barra
y Valores de Parametros con Plataforma Motorizada.

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16] 2,05| 23,00 | 21,95 | 0,11 690,32 | 4528 | 18,53 |-53,00 | 37,00
ax8 | 205| 2421 | 23,18 | 0,10 |800,00 | 44,91 | 19,39 |-53,31 | 36,69
pit. | 000| 121| 1,23 -0,02 (10968 | -0,37 | 086| 031| 031
Var.

Frame|

0,00| 297 303| -032| 664 -092| 210| 017 | 017

~

-
°
=S

Frame4 [ 599N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16] 5,99| 21,92 | 21,80 | 0,33 [696,77 | 45,55 | 18,62 |-49,39 | 40,61
8x8 599| 23,16 | 23,13 | 0,29 |800,00 | 45,38 | 19,64 |-49,50 | 40,50
Dif. 0,00| 124 133)| -0,04|10323| -0,17| 1,02| 011| 011

Var.
%

Frame|

=

N
&

0,00| 305( 326| -087| 625| -041| 250| 0,06 | 0,06

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16] 9,94| 21,78 | 21,64 | 051 (677,42 | 45,56 | 17,97 |-48,00 | 42,00
8x8 9,94 23,03 | 23,01 | 0,43 (800,00 | 4539 | 18,99 |-47,95 | 42,05
Dif. 000 125| 137| -0,08|12258 | -0,17| 1,02 | 0,04 | 0,04

Var.
%

Frame|

5

0,00| 308 336| -1,58| 742 -041| 250| 002 0,02

~
-

Frane9 [ 15.94N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 15,95| 21,67 | 21,53 | 0,74 [670,97 | 45,08 | 17,17 |-47,15 | 42,85
8x8 | 15,95 22,92 | 22,88 | 0,62 [800,00 | 45,01 | 18,18 |-47,21 | 42,79
Dif. 000 125| 135| -0,12 129,03 | -0,07| 1,02| 0,06 | 0,06

Var.
%

Frame|

o

0,00| 307 333| -238| 781 -0,16| 251| 003| 0,03

~
-

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm?) | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 21,87 | 21,61 | 21,45 | 0,93 (677,42 | 44,37 | 16,47 |-46,64 | 43,36
8x8 | 21,87 | 22,86 | 22,78 | 0,79 [800,00 | 44,35 | 17,50 |-46,83 | 43,17
Dif. 000 125| 133| -0,14 (12258 | -0,02| 1,04 | 0,19| 0,19

Var.
%

Frame,
—

X

000| 307| 328| -287| 742| -004| 255| 0,10| 0,10

10 15

~
-

Frame 15 [ 27.89 N

Fuerza | Coord. | Coord. |Presion| Area | Eje> | Eje < |Angulo|Angulo
Frame | X(mm)|Y(mm)| (V) | (mm? | (mm) | (mm) | Eje> | Eje<

16x16) 27,89 | 21,58 | 21,39 | 1,12 (677,42 | 43,74 | 15,96 |-46,30 | 43,70
8x8 | 27,89 22,84 | 22,72| 0,95 (800,00 | 43,79 | 17,02 | -46,51 | 43,49
Dif. 000 126| 132| -0,17 (12258 | 004 | 106 | 022| 0,22

Var.
%

Frame|

000 310| 325| -344| 742| 010| 260 012| 0,12
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