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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Obiettivi della tesi

Negli ultimi anni, nonostante la ricerca nel settore delle interfacce aptiche
abbia avuto un notevole interesse e sviluppo, le possibilita di utilizzo delle

attuali tecnologie aptiche sono ancora molto limitate [20].

Lo svantaggio principale della gran parte dei dispositivi aptici commerciali
disponibili & rappresentato dal fatto che l'interazione con gli ambienti di
realta virtuale avviene attraverso un unico punto di contatto e spesso senza

stimolazione della percezione cutanea.

L’interazione mediante un solo punto di contatto limita le percezioni e
le azioni che 'utente puo compiere. Per esempio, il singolo punto di con-
tatto rende impossibile effettuare azioni come la presa, la manipolazione e

I’esplorazione tattile naturale di oggetti virtuali.

L’obiettivo di questo studio consiste nella progettazione e nella realiz-
zazione di un dispositivo aptico in grado di realizzare un’interazione multi
contatto con gli oggetti, stimolando in maniera pitl naturale la percezione

della mano.
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1.2 Interfacce Aptiche

L’Aptica ¢ la scienza che si occupa dell’applicazione delle sensazioni tattili
nell’interazione tra uomo e macchina, comunemente un computer. In parti-
colare si intende per “dispositivo aptico” uno strumento di input/output che
fa da tramite tra macchina e I'utente durante la manipolazione degli oggetti
virtuali. Un semplice esempio di interfaccia aptica é il joystick o il guanto
elettronico che sono capaci di interagire e percepire il movimento del corpo.

Le interfacce aptiche sono molto versatili, infatti consentono agli utenti
di interagire con gli oggetti virtuali secondo svariate configurazioni: possono
essere impiegati da soli o accoppiati con altri dispositivi aptici per aumen-
tarne l'efficacia e 'efficenza. Numerosi sono i campi di impiego di questi
dispositivi, come ad esempio: la chirurgia, I'astronautica, la meccanica, la
telemanipolazione, I’addestramento ecc...

I dispositivi aptici possono essere classificati secondo diversi criteri. Dal
nostro punto di vista essi possono essere divisi in dispositivi a contatto non-

diretto e dispositivi a contatto diretto secondo le seguenti definizioni:

e Dispositivi a contatto non-diretto (due esempi possono essere visti in
figura(1.1) e in figura(1.2)):

* % 2

Figura 1.1: Delta-device della Force Dimension in varie configurazioni.



1.2 Interfacce Aptiche

b)

Figura 1.2: Due configurazioni del Phantom: nella configurazione a) si
interagisce mediante un ditale, e nella b) 'organo terminale é una penna.

L’utente interagisce mediante uno strumento terminale o attraverso un
ditale posto all’estremita del dispositivo che ¢ capace di riprodurre con
grande precisione le forze generate dal contatto tra strumento ed ambi-
ente virtuale. La simulazione aptica ¢ mediata attraverso un ogget-
to interposto che agisce come filtro meccanico e che puo affievolire
la percezione tattile causata dalla stimolazione meccanica. In genere
questo tipo di feedback é definito come cinestetico per distinguerlo da
quello tattile in cui si ha una diretta stimolazione del polpastrello. Le
informazioni cinestetiche si riferiscono alla geometria, alla cinetica e
alla forza di attuazione degli arti. Queste sensazioni, nell’'uomo, sono
mediate da diversi recettori sensoriali posti nei muscoli, nelle capsule

articolari e nei tendini.

e Dispositivi a contatto diretto (si possono vedere degli esempi nella fi-

gura(1.3) in cui viene impiegato un fluido magnetoreologico! [17], nella

LQuesti materiali consistono di una sospensione di particelle di dimensioni micromet-
riche magnetizzabili immerse in un olio sintetico. L’esposizione ad un campo magnetico

3
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figura(1.4) e nella figura(??) dove ¢ mostrato il “CASR display” che

costituisce la base di questa tesi):

Figura 1.3: Sono mostrati due configurazioni di un dispositivo, realizzato
presso il centro E. Piaggio” dell’Universita di Pisa, che consente di percepire
la forma degli oggetti grazie al’uso di un fluido magnetoreologico

Figura 1.4: Stimolatore tattile costituito da una matrice di pistoncini

Questa seconda categoria di interfacce aptiche riproducono, pitu fedel-
mente, sensazioni come la ruvidita, la temperatura e la forma degli
oggetti virtuali mediante stimolazione diretta del polpastrello dell’u-
tente. In questa tesi l'attenzione & concentrata in particolare sulle
sensazioni tattili legate alla variazione della superficie di contatto col
variare della pressione esercitata sull’'oggetto. Nel dito le informazioni

cutanee si riferiscono alla distribuzione di pressione sia nello spazio che

esterno induce nel liquido un cambiamento nel comportamento reologico che lo trasforma
in pochi millisecondi in uno stato semi solido. Appena viene rimosso il campo il fluido
ritorna rapidamente in forma liquida.
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nel tempo e sono mediate da meccanocettori presenti sia nel derma che

nell’epidermide.

1.3 Interfacce “multi-contatto”

Le interfacce aptiche a piu punti di contatto, insieme con la sintesi di forze e
coppie, durante la simulazione di manipolazione e di manovre complesse con
oggetti virtuali, possono portare miglioramenti significativi in diverse appli-
cazioni come per esempio 'assemblaggio e il disassemblaggio nella prototi-
pazione virtuale e la palpazione medica durante esami virtuali. I dispositivi
commerciali presentano perd diverse restrizioni alla simulazione dell’affer-
raggio a piu punti di contatto sia in termini di workspace sia in termini di
trasparenza limitando quindi lo sviluppo di applicazioni di haptic rendering
che implicano l'interazione di piu dita.

Lo studio del ruolo svolto dai due tipi di percezione, cinestetica e tattile, &
un’importante argomento di ricerca che puo condurre alla definizione di nuovi
tipologie di interfacce. Uno dei limiti delle interfacce cinestetiche attuali ¢,
infatti, la mancanza di sensazione aptica al livello del polpastrello mentre
ricerche recenti hanno mostrato come 1’elaborazione locale delle informazioni
aptiche sia fondamentale nell’esecuzione di diversi compiti come il riconosci-
mento di forme o la manipolazione. Questi importanti fattori spiegano gli
attuali orientamenti, della ricerca e dello sviluppo tecnologico nel campo dei
dispositivi aptici, e il crescente utilizzo di sistemi multimodali (integrazione

di sistemi cinestetici e tattili) a pit punti di contatto.

1.4 Fasi dello studio

Lo studio che ha condotto alla progettazione e alla realizzazione del disposi-

tivo multi-finger si é articolato nelle seguenti fasi di analisi e sviluppo:

e studio ed analisi dei principi di funzionamento del “CASR”, dispositivo

base ai fini della realizzazione dell’hardware finale “multi-contatto”;

5
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e studio teorico e analitico del “CASR display” presentato nel capitolo
(2);
e integrazione di precisione cutanea e cinestetica analizzato nel capitolo

(3);

e progettazione e realizzazione del dispositivo finale “multi-dito” presen-

tato brevemente nel capitolo (4);

e progettazione e realizzazione dell’elettronica di attuazione del disposi-

tivo;
e progettazione del controllo per il dispositivo “multi-dito”.

Nella prima fase si é studiato lo stato dell’arte relativo al dispositivo CASR e
agli altri sistemi di stimolazione tattile al momento disponibili. Si é studiato
il CASR considerando, sia 'aspetto realizzativo sia quello relativo alle prove
di funzionamento e di verifica della rispondenza alle ipotesi fatte.

Nella seconda fase sono state determinate le relazioni geometriche che
descrivono il funzionamento del CASR display. E stata utilizzata la teoria di
Hertz per rappresentare matematicamente i materiali reali e si € sviluppato
un primo controllo che ha permesso di simulare la superfice di contatto.

Nella terza fase per far fronte agli evidenti limiti del CASR ¢ stato in-
trodotto un nuovo dispositivo di tipo prettamente cinestetico. Una volta
individuate le caratteristiche di funzionamento del Delta si ¢ proceduto alla
realizzazione del controllo utilizzando i due dispositivi in serie.

Dalle fasi precedenti si € ottenuto un dispositivo in grado di simulare
diversi oggetti ma con il limite di offrire all'utente un solo punto di contatto.
Questo, € il motivo per cui, nella fase conclusiva di questo lavoro, si é arrivati

alla progettazione e alla realizzazione di un dispositivo multi-finger.



Capitolo 2

Studio analitico del CASR display

2.1 Introduzione

In questo capitolo, dopo una breve descrizione del CASR display e del prin-
cipio di funzionamento é stata eseguita ’analisi geometrica e funzionale del
display, con l'obiettivo di realizzare un controllo che permetta di stimolare

la percezione tattile in modo naturale.

2.2 Tl CASR display

Questo studio ha come elemento base un dispositivo di tipo cutaneo, che
ha come scopo quello di riprodurre I'area di contatto tra dito ed oggetto
durante la manipolazione. Il dispositivo in questione é il “CASR display”
acronimo per “Contact Area Spread Rate” figura(2.1): esso ¢ un attuatore
aptico ideato e realizzato presso il Centro Interdipartimentale di Ricerca “E.
Piaggio” dell’Universita di Pisa [1].

Piu precisamente si ipotizza che la maggior parte delle informazioni tat-
tili necessarie per discriminare la morbidezza degli oggetti tramite il tatto
é contenuta nella legge che lega la forza risultante dal contatto con l'area
di contatto, o meglio al rapporto con cui ’area di contatto aumenta sul di-
to man mano che questo viene premuto sempre con piu forza sull’oggetto.

E importante notare che quanto detto non implica che tutte le altre infor-
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Figura 2.1: CASR display

mazioni tattili siano poco rilevanti ma, piuttosto lascia intendere che in caso
di scarse informazioni quelle legate all’area di contatto rappresentano in mo-
do piu che soddisfacente il senso del tatto. A conferma di questa ipotesi &
stata introdotta la teoria standard di Hertz del contatto tra due corpi elas-
tici, omogenei ed isotropi. Infatti applicando questa teoria al contatto tra un
dito, con dati valori geometrici ed elastici Ey, v, Ry, e 6 oggetti con stesso
coefficiente di poisson vy e stesso raggio Ry ma diversi moduli di Young si
ottiene una caratteristica Forza/Area come quella mostrata in figura(2.2).
Mentre in figura(2.3) ¢ mostrato il grafico Forza/Area relativo al contatto
tra un dito, con gli stessi parametri dati nel caso precedente, e 6 oggetti con

stesse caratteristiche elastiche ma forma diversa.

2.3 Descrizione del CASR display

Il CASR display é un attuatore aptico di tipo pneumatico. E costituito da:

e una camera, in cui viene controllata la pressione mediante un’elet-

trovalvola;



2.3 Descrizione del CASR display
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Figura 2.2: Curve forza/area secondo il modello hertziano del contatto fra un
dito, considerato sferico, con E'1 = 0,25Mpa; v =0,5; Ry = 5mm,
e seil oggetti con vy = 0, 5; Ry = 10mm; e Fy che varia linearmente tra
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Figura 2.3: Curve forza/area secondo il modello hertziano del contatto fra
un dito come sopra definito e sei oggetti con vy = 0, 5; Ey =0,125M Pa;
e Ry che varia linearmente tra 5R; e 50R;.
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e una serie di cilindretti coassiali capaci di scorrere I'uno dentro I’altro

in modo telescopico come mostrato in Figura(2.4).

[ade)

7 N\

I |l

==

Figura 2.4: Schema di funzionamento del casr display

Questo movimento consente ai cilindretti di adattarsi alla superfice dei
polpastrelli delle dita variando di conseguenza l’area di contatto tra dito e
dispositivo. Quando su i cilindretti non viene applicata alcuna forza dall’ope-
ratore, questi si dispongono, sotto l'azione dell’area compressa, in una con-
figurazione che approssima una forma conica. Quando, invece, 'operatore
applica una forza i cilindretti variano la loro posizione rispetto alla config-
urazione di riposo e si dispongono in una nuova configurazione di equilibrio
tra la forza applicata dal dito e quella applicata dalla pressione controlla-
ta mediante l’elettrovalvola. La posizione assunta dai cilindretti viene letta
mediante un sensore di posizione di tipo ottico.

In base alle ipotesi appena fatte il principio di funzionamento su cui si
basa, il CASR trae origine dall’osservazione che durante la manipolazione

degli oggetti, 'area di contatto tra il polpastrello delle dita e 'oggetto au-

10



2.4 Analisi geometrica del “CASR display”

menta secondo una legge governata sia dalla cedevolezza del materiale che
dall’entita del carico applicato. Cioé, a seconda del materiale di cui ¢ fatto
I'oggetto, e della forza impiegata nell’afferrarlo, si ottengono aree di contatto
differenti. Quindi al fine di utilizzare i1 CASR display per simulare il com-
portamento di un particolare materiale ¢ stato necessario determinare delle
relazioni matematiche tra la forza, I'area di contatto, la pressione e I’abbas-
samento dei cilindretti del dispositivo in modo da conoscerne adeguatamente

il comportamento.

2.4 Analisi geometrica del “CASR display”

Iniziamo I’analisi dalla definizione geometrica del CASR display. A tal propo-
sito si consideri la figura(2.4). E evidente che il CASR é costituito da un nu-
mero finito di cilindretti che quindi introdurranno una certa discretizzazione
nella variazione della superfice di contatto. Questo ha come conseguenza, im-
ponendo una pressione costante, I’effetto di produrre una variazione a gradino
della forza percepita dal soggetto. Infatti, man mano che il dito trasla lungo
I’asse del CASR entra in contatto con nuovi cilindretti che producono cias-
cuno un determinato incremento AA; di superfice. Quindi secondo la nota

formula F' = P - A si ottiene una relazione come quella che segue

n
F=P-(A+) AA). (2.1)
i=0

Dove A ¢é la superfice del cilindretto centrale che é il primo cilindretto con
il quale si entra in contatto. Pertanto, fissata la pressione, al variare della
superfice si avra una variazione della forza che agisce contro il dito come

mostrato in Figura(2.5).
Nel nostro studio tuttavia verranno introdotte le seguenti ipotesi sempli-

ficative:

1. 11 CASR display ¢ assimilabile ad un cono che soggetto ad un carico
assiale varia con continuita la sua altezza e la corrispondente defor-

mazione;

11
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Fa Fa
F
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Figura 2.5: Caratteristiche forza-area e forza tempo del CASR. Nel grafico
di destra i ¢; rappresentano gli istanti in cui il dito entra in contatto con un
nuovo cilindretto.

2. La superfice di contatto e la forza variano con continuita;

La rappresentazione geometrica che ne risulta puo essere vista in figura(2.6).
Dove i simboli indicati in figura hanno il seguente significato: « rappresenta
I’angolo di apertura del cono definito in fase di progettazione, J. ’escursione
assiale dovuta all’azione del dito, r il raggio della superfice di contatto, H
I’altezza totale del cono, R il raggio del cono, F, la forza applicata dal dito,
P, la pressione gestita mediante un’elettrovalvola, P la pressione tra il dito

e la superfice superiore dei cilindretti.

Le relazioni geometriche e fisiche che descrivono il dispositivo sono le
seguenti
A, =m-1? (2.2)

ma r & dato da
r =90, tga (2.3)

dove tga puo essere scritto anche come

R
tgo = — 9.4
ga =4 (2.4)

12
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2.4 Analisi geometrica del “CASR display”

FC

/_r
_= |

Pin [

Figura 2.6: Rappresentazione approssimata del CASR. I cilindretti vengono
sostituiti con un cono che varia con continuita la superfice di contatto con il
dito.

quindi la superfice di contatto A. in funzione di J. puo essere scritta come
A(6,) = T02tg*a = C - 52 (2.5)
dove ¢ stato posto C' = 7 - tg?a. La forza in funzione di . ¢ data da
F.(6,) =P A= Prd’tg?a=C-P-5° (2.6)

La relazione (2.6) & confermata da una analisi sperimentale che ha mostrato
che la caratteristica Forza/Area parametrizzata rispetto alla pressione ha un

andamento pressoché lineare come si puod vedere in figura(2.7).

A questo punto € anche possibile esprimere ’area di contatto e il J. in

funzione della forza applicata sul casr

AdR) =% 2.7
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p=1.25 bar

p=1.125 bar

p=1 bar
p=0.875 bar
p=0.75 bhar

p=0.625 bar 7
p=0.5 bar
p=0.375 bar

Forza {Newton)

p=0.25 bar
p=0.15 bar 1

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Area (cmh2)

Figura 2.7: Caratteristica forza/area ottenuta con il CASR e parametrizzata
rispetto alla pressione

5.(F.) = ( fcp)%. (2.8)

Un aspetto importante da osservare é che la pressione P e la superfice A,
che compaiono nelle relazioni sopra riportate sono quelle relative al contatto
tra il dito e la parte superiore del cono del CASR, mentre la pressione su
cui si puo agire per controllare il sistema ¢ quella che agisce all’interno del
CASR e che nella figura(2.6) ¢ stata indicata con Py,.

Per la forma dei cilindretti, vedi figura(2.4), la superfice A. ¢ diversa dalla

superfice A ma dovendo avere all’equilibrio F, = F,, , risulta che le due

Cint)

pressioni sono generalmente diverse, di cid & necessario tener conto quando

nel sistema di controllo si andra a pilotare la valvola.

Per comprendere meglio quanto detto sin ora si osservi la figura(2.8) dove
si ha sul lato esterno
F=P A (2.9)

mentre sulla superfice interna

14



2.4 Analisi geometrica del “CASR display”

i \ Polpastrello

Hott

Figura 2.8: Equilibrio tra P e P,

Fint = -Pint : Aint (210)

e per l'equilibrio si ha

Aint
Per vedere la relazione che intercorre tra la A e la A;,; si puo fare riferimento
alla figura(2.9) dove man mano che, con il dito, si premono i vari cilindretti si
puo idealmente osservare come la superfice inferiore dei cilindretti definisce
un cono con un angolo di apertura oy, # « ma con H;, = H € 0;py = O

Le relazioni che definiscono il comportamento “interno” del CASR sono le

seguenti
Tint = 6inttgaint (212)
dove R
ant
tgop = —— 2.13
Jtint Hint ( )

poiché come si é detto risulta che: 0., = 6. € Hyy = H la A;yy puod essere

15
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Figura 2.9: Cono immaginario descritto dalle superfici inferiori dei cilindretti
al crescere del ¢,

scritta come

Rin 2
Ajnt = T3y = T34t g iy = T ( Ht> (2.14)

facendo il rapporto tra le due superfici e semplificando si ha

A R*> H? 1 R?
=T = 2.15
Aint e H? Riznt T2 R?nt ( )

pertanto sostituendo nella (2.11) si ha

R 2
P,,=P . 2.1
int (Rznt> ( 6)

Definita la geometria del CASR e le principali relazioni matematiche che
ne governano la fisica, si puo passare a caratterizzare i materiali. Si ricordi,

infatti, che lo scopo di questo studio & quello di riprodurre in un ambiente

16



2.5 Caratterizzazione del materiale

virtuale, le sensazioni tattili che si hanno toccando i diversi oggetti con i

quali si entra in contatto.

2.5 Caratterizzazione del materiale

Per la caratterizzazione dei materiali reali si é fatto ricorso, come gia accen-
nato in precedenza in questo stesso capitolo, alla teoria del contatto, stabilita
da Hertz nel 1881 che predice I'aumento dell’area di contatto in funzione del
carico applicato e della cedevolezza dei corpi interagenti [13], [4].

Due corpi con superfici a diversa curvatura hanno idealmente un solo
punto o una linea di contatto. Per effetto del carico esterno il punto o la
linea si espandono sino a diventare piccole aree (vedi figura(2.10)).

L’analisi di Hertz, valida per contatto teoricamente puntiforme o lineare,

parte dalle seguenti ipotesi

e solidi omogenei ed isotropi;

e deformazioni elastiche e contenute entro i limiti di elasticita lineare (&

valida la legge di Hooke');

e le dimensioni dell’area di contatto sono piccole rispetto al raggio di

curvatura dei corpi a contatto;

e i raggi di curvatura della zona di contatto sono anch’essi grandi, se

confrontati con le dimensioni dell’area di contatto;

e fra i due corpi non vi sono forze di attrito radente e quindi durante il

contatto agisce solo la forza normale;

e le superfici a contatto sono continue, e possono essere rappresentate da

polinomi del secondo ordine prima della deformazione.

La teoria di Hertz porta alla descrizione della forma della zona di con-
tatto secondo una superficie del secondo ordine (ellissoide di rivoluzione), di
equazione

7 = Az® + By* + Cy (2.17)

'La legge di Hooke F = —k - .

17
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Area
di
contatto

~y

(a)

Due sfere

Area
di
contatto

————y—
g

(b)

Due cilindri paralleli

Figura 2.10: Superfici di contatto secondo la teoria di Hertz nel caso: (a)Due
sfere, (b)Due cilindri.
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2.5 Caratterizzazione del materiale

Le costanti A e B sono definite da una serie di equazioni complesse che
dipendono dai raggi di curvatura dei due corpi e che permettono anche di
ricavare i semiassi dell’ellisse a e b che rappresenta ’area deformata.

La teoria hertziana giunge poi alla formulazione della legge di distribuzione

delle pressioni nella zona di contatto con la relazione

p= Pmax\/l . (2)2 . (%)2 (2.18)

3P
2mwab

Le pressioni, nei vari punti dell’area deformata di contatto, hanno quindi una

Prow = (2.19)

distribuzione semiellissoidale.

Si possono considerare due casi particolari

1. Sfera su sfera figura(2.10 (a)) (dove d; e ds sono i raggi delle due sfere).

L’area di contatto & una circonferenza di raggio

S 3P (1—1v3)/Ey+ (1 —1v2)/E, (2.20)

i (#+ %)

in questo caso la pressione massima di contatto ¢ data da

3P

Fnae = 505

(2.21)

2. Cilindro su cilindro figura(2.10 (b))(dove d; e ds sono i raggi dei due
cilindri)di lunghezza L. L’area di contatto ¢ un rettangolo di semi-

larghezza

,_ [P =n)/E 1 -w)/E, 02

L 1 1
! (#+)

in questo caso la pressione massima di contatto ¢ data da

2P
Pruw = —— 2.23
7bL ( )

19
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In questa sede viene considerato il caso pit semplice trattato dalla teoria di
Hertz e cioé quello dei solidi di rivoluzione. L’area di contatto in questo caso
é di forma circolare, avente raggio a e ’equazione che descrive gli spostamenti

dei punti dei due oggetti interagenti all’interno dell’area di contatto é

2

r
Uy + Uy =0 — — 2.24
Uy + Uy °R ( )
dove 6 = 01 + 02 & lo spostamento relativo dei due corpi, % = R% + R%
¢ la curvatura relativa, r & la distanza radiale dall’origine (r < a) (vedi

figura(2.11)).

\\
IJ'
/
I
(
\
\
\
\\

Figura 2.11: Schema del contatto Hertziono tra due superfici curve.

La distribuzione della pressione nella regione di contatto proposta da

p(r) = po [1 — (Z)T (2.25)

Hertz é



2.5 Caratterizzazione del materiale

e lo spostamento normale ¢ dato da

g L=Vt o

e I (2a* — r?);r < a. (2.26)

Riscrivendo lo spostamento per %, € U5 e sostituendolo nell’equazione(2.24)

si ha )
™o r
=0— — 2.27
da " 2R ( )
dove
o L= 1;1'% + %, E; ¢ Modulo di Young del corpo i-esimo;

1 1 1 < . . . . .
® ;=g t 7 I ¢ilraggio di curvatura del corpo i-esimo.

Dall’equazione (2.27) si puo ricavare il raggio della regione circolare di
contatto R
TPo
= 2.28
Y or (2.28)

la distanza relative tra i punti dei due corpi ¢ data da

Tapo
5=
2FE*

(2.29)

la forza totale di compressione € legata alla pressione dalla seguente espres-

sione

“ 2
F :/ p(r)2nrd, = §p07TCL2 (2.30)
0

Riscrivendo I'equazione (2.28) nel seguente modo

2F*
- Py = 7 ¢ (2.31)
e sostituendola nella (2.30) si ottiene
4 FE*
F=-.—.4 2.32
3 7 (2.32)

dalla relazione appena scritta si puo ricavare il raggio a, della regione di

contatto hertziano, in funzione della forza F' con cui gli oggetti sono premuti
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l'uno contro 'altro:

31 R)é (2.33)

) = (%

da cui l'area di contatto tra i corpi, in funzione della forza F', é ottenuta

come

(2.34)

2
3FR\?3

A=rma® = .
Ta 7T(4E*>

Pertanto la forza in funzione dell’area di contatto & data da

F= (43%) (%)gAi. (2.35)

La caratteristica Forza/Area, in questo caso, ¢ risultata avere ’andamento

mostrato in figura(2.2).

Sostituendo l'equazione (2.31) nella relazione (2.29) si ottiene

6= (2.36)

che permette di scrivere a in funzione di ¢

N[

a(8) = (R - §). (2.37)

Sostituendo la (2.33) nella (2.36) si ha ¢ in funzione della forza F

S(F) = % (?;Z;R) (2.38)

dalla quale, con semplici passaggi matematici & possibile ottenere 1’espres-

sione della forza in funzione del ¢
4 1038
F(9) = §E R262. (2.39)

In fine si pud anche ricavare la superfice di contatto in funzione del  sos-
tituendo la (2.37) nella (2.34)

A(8) = TR6. (2.40)
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2.6 Simulazione con il “CASR display” degli oggetti reali

Se un corpo, ad esempio il corpo 2, é piano e rigido, allora si ha

Ry — o0 E;, — o

11 11—

R R, E* B,

e tutte le espressioni si semplificano.

2.6 Simulazione con il “CASR display” degli

oggetti reali

Affinché si possa simulare la sensazione tattile é necessario che le due carat-
teristiche, del CASR e del materiale, siano uguali. In pratica si desidera che

siano verificate le seguenti condizioni:

1. A, = A.
2. O = 0
3. F,, =F.

L’obbiettivo & quello di ottenere, quando si applica con il dito la stessa forza
F sia su di un oggetto reale che sul CASR, la stessa escursione assiale 9 e
la stessa superfice di contatto con il polpastrello. Pero, si nota subito che
delle 3 condizioni sopra esposte solo 2 sono quelle su cui possiamo agire con
un sistema di controllo. Questo perché A. e . sono legate da un vincolo di
tipo geometrico descritto dalla (2.5) che quindi una volta fissato, in sede di
progettazione, non pud piu essere cambiato. Il risultato di questo vincolo
geometrico ¢ quello di produrre, durante la simulazione della manipolazione
di un oggetto, ad esempio una diversita tra 9,, e . anche quando si ha la
stessa area di contatto. Cioé, non € possibile imporre contemporaneamente
I'uguaglianza fra area di contatto e deformazione. Tuttavia é stato gia chiar-
ito nel paragrafo(2.2) che la maggior parte delle informazioni tattili sono

contenute nella legge che lega la forza applicata all’area di contatto. Quindi
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nel tentativo di simulare I'oggetto € sicuramente pitt importante poter repli-
care ’area di contatto che non la deformazione §. Risulta di conseguenza che

dalle 3 condizioni su menzionate si desidera realizzare le seguenti condizioni:

An=A4.=A4A

241
F,=F =F. ( )

Alternativamente con lo stesso sistema ¢ possibile realizzare anche le

condizioni:
(2.42)

Prima di parlare nel dettaglio del controllo eseguito, nel prossimo para-
grafo sara descritto brevemente e solo nelle sue parti essenziali il sistema di
gestione del CASR display.

2.7 Descrizione del sistema di gestione del CASR
display

Il sistema di gestione e controllo del dispositivo, schematizzato in figura(2.12),

¢ costituito da:

e un CASR display dotato di un sensore di posizione ad effetto Hall
e di un magnete permanente montato sulla parte inferiore del perno

centrale;
e un box contenente l'elettronica e 1’elettrovalvola;
® Un compressore;
e un PC equipaggiato con:
— il software utilizzato nel controllo per motivi di comodita é stato
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2.7 Descrizione del sistema di gestione del CASR display

Aria
— compressa

Segnali
elettrici

PC

Sensore di
Hall

Elettrovalvola

Figura 2.12: Schema semplificato del sistema di gestione del CASR display
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realizzato in Matlab della MatWorks Inc, e in particolare ¢ stato

utilizzato Simulink per la gestione del dispositivo;

— una scheda di acquisizione PC'16024E della National Instruments.
Questa scheda é dotata di 8 canali di ingresso e 2 d’uscita. Quindi
si adatta bene a questo sistema che richiede solo un canale di
ingresso per leggere il sensore di posizione e solo un canale d’uscita

per comandare 1’elettrovalvola

Il funzionamento del sistema appena descritto pud essere riassunto in
pochi passi: quando viene applicata una forza sul CASR, esso si deforma e la
nuova posizione viene letta direttamente dal sensore di Hall che, tramite la
scheda del PC e mediante un opportuno sistema di controllo viene stabilito il
valore di pressione che, la scheda PCT16024F deve realizzare aprendo e chiu-
dendo opportunamente ’elettrovalvola la quale, quindi, invia il flusso d’aria
adeguatamente tarato alla camera del CASR per riprodurre la sensazione

tattile desiderata.

2.8 Controllo del CASR display

La tecnica di controllo impiegata ¢ quella dell’inseguimento di riferimento
rappresentato dall’andamento della curva Forza/Area del materiale reale. In
pratica vengono confrontate due curve Forza/Area: la prima costituisce il
riferimento desiderato del sistema ed é ricavata dalla teoria hertziana o da
un andamento sperimentale. La seconda esprime direttamente il modello
analitico del CASR display descritto dalla relazione(2.6). Uno schema ele-

mentare rappresentativo del principio di controllo é mostrato in figura (2.13).

2.8.1 Controllo Inseguimento di Forza/Area

In questo primo controllo si cerca di realizzare la condizione(2.41). A questo
proposito si ricordano le due relazioni (2.6) e (2.35) che esprimono la forza in

funzione della superfice rispettivamente per il CASR display in base alle re-
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2.8.1 Controllo Inseguimento di Forza/Area

v

» CASR | A St | controllo "
- A
e
» Materiale Am

Figura 2.13: Schema di controllo a blocchi generale del CASR display.

lazioni analitiche e per un oggetto reale secondo la teoria di Hertz. Uguaglian-

do le due espressioni della forza e ponendo A,, = A, si ha:

A [(1\? 3
-] A3 =P A 2.4
() () =
riordinando e ponendo
3
4E* 1)\2
= - 2.44
= (5x) () =
(2.45)

otteniamo
P= n\/Z

Nel sistema di controllo si potra leggere la A grazie al sensore ad effetto Hall,
che misura la J, ad ogni istante, e alla (2.5) che lega la . alla A in modo

geometrico.
Ricordando quanto detto nel paragrafo(2.4) dalla relazione(2.16) si ha:

2
P="P, (%) (2.46)

che sostituita nella relazione(2.45) da la seguente relazione:

R 2
P =V ()

int

(2.47)

che é ’espressione della pressione interna, la quale controllata mediante 1’elet-
trovalvola, consente di riprodurre la giusta pressione e superfice di contatto
con il polpastrello. Quindi, controllando la pressione all’interno del CASR,
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si puo ottenere la stessa caratteristica Forza/Area che si ottiene toccando un
oggetto reale e applicando la teoria di Hertz.
A questo punto ¢ possibile, facendo riferimento alla figura(2.14), descri-

vere nel dettaglio il controllo sviluppato. Si parte dal blocco in alto a sinistra

Pint [Hiem2]

conversione
in
[Mem2]

[Nem~2]

taratura P

MATLAB
Function

approxadec

Gain  Transfer Fon Delta_C [cm]

display Delta_C [om]

E [N/em2]

Frm [N] 4—‘ R [cm]
MATLAB
Function

PN (0w |

Pint [Wem*2]

LRI (0 857)2

display Fm [N] A [om2]

i)

displacement_F

Alem2]

—1

display A

displacement F

To Workspace

)

Ricml
display Fo [N]

Pint [Niem*2]
displacement_delta

Delta m [em]

ut/(pitui2)

To Workspacel

displacement_Delta

aLlela clem]

Figura 2.14: Schema a blocchi dettagliato del controllo “Inseguimento
di Forza/Area” del CASR display, eseguito con Simulink, nel caso di
inseguimento della curva Forza/Area data dalla teoria Hertziana.

dove viene impostata la pressione Py necessaria ad attuare il CASR. Il valore
di riferimento utilizzato come sorgente rappresenta la pressione in bar che in
condizioni di riposo si ha in uscita dall’elettrovalvola. Questa corrispondenza
¢ resa possibile grazie al blocco di taratura della pressione rappresentato nello
schema. Il valore di pressione corretto viene inviato alla scheda d’acquisizione
che quindi provvede ad inviarlo all’elettrovalvola e quindi al CASR display.
La scheda legge dal campo magnetico indotto la posizione dei cilindretti del
CASR display tramite il sensore di Hall e tale segnale viene elaborato in
modo da restituire il valore effettivo della posizione in ¢m. La misura della

posizione viene inviata al blocco successivo dove viene calcolata la superfice
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2.8.1 Controllo Inseguimento di Forza/Area

impiegata per il calcolo delle forze F,, e F, con le relazioni (2.35) e (2.6).
In questo modo si impone che A,, = A, ossia 'uguaglianza della superfice
di contatto e lasciamo incerta la corrispondenza delle deformazioni assiali.
La forza F,, e la superfice A vengono processati, quindi, da un opportuno
blocco per ottenere la condizione F,, = F,.. Si ottiene cosi il valore della
pressione espresso in [Cm%] da inviare in retroazione all’elettrovalvola per
I'inseguimento del riferimento. I risultati sperimentali che si ottengono con
questo controllo sono mostrati nelle figure(2.15), (2.16). Dalle figure appare
evidente, come ci si aspettava, che imponendo le due condizioni F;,, = F,
e A,, = A. si ha un buon inseguimento in termini di forze mentre la cor-
rispondenza tra le deformazioni non ¢, in un certo senso, controllabile (vedi

paragrafo(2.6)).

Forza[N]
w
T
Il

R RAYAVA'A'

0 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Time (10°2) [s]

Figura 2.15: Curva di inseguimento tra la forza del CASR e quella di
riferimento.
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0.9 T T T T T

0.8~ 4

0.6

1

o
&3}
T
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o
-~
T

=)
w
T

02

01

0 i L I : 1 L L L L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Tempo(10°2)

Figura 2.16: Displacement tra la deformazione del CASR e quella di
riferimento.

2.8.2 Controllo Inseguimento di Forza/Posizione

In questa seconda tipologia di controllo, facendo riferimento alla figura(2.17)
si cerca di realizzare la condizione (2.42), ossia anziché imporre l'uguaglianza
dell’area di contatto si impone l'uguaglianza delle escursioni. In pratica in
questo caso lo spostamento letto dal sensore di Hall viene impiegato per
calcolare separatamente le due aree A,, ed A, rispettivamente secondo le
relazioni (2.40) e (2.5), il che equivale a porre 4,, = d.. Per quanto riguarda
il resto del sistema di controllo si procede in modo analogo al caso precedente.
[ risultati sperimentali che si ottengono in questo controllo sono mostrati nelle
figure(2.18), (2.19). In questo caso a differenza di cio che accadeva in quello
precedente si ha corrispondenza tra le escursioni e tra le forze ma non tra le

superfici.
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u(1#1/5.1710 Pint [MNfem=2]

—3

in
Nfom2] [N7erv2]

canversione

Pressione

taratura P
Gain2  Tramafer Fen2  approxadec? Dettac  Delta_C [cm]

display Delta_C [cm]

peiBi24e

taratura P1
S-Function

E [M/ermv2]
Detta

) OEETY2

Am [em*2]1 Delta

isplacement A

T |e—Cntvem]

To Workspace]

Area contatto virtuale

=

" ]
Area contatto reale

[Fe

displacement_A

l At [cran2]

isplacement_|

To Workspace

Figura 2.17: Schema a blocchi dettagliato del controllo “Inseguimento di
Forza/Posizione” del CASR display, eseguito con Simulink, nel caso di
inseguimento della curva Forza/Posizione data dalla teoria Hertziana.

4.5 N

4 ” J
351 -

0.5

0 ! I i I ! L
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Tempo (10°2) [s]

Figura 2.18: Curva di inseguimento tra la forza del CASR e quella di
riferimento.
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o
o
I

Area [em”2]

0.4

0.2 |

0 I
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Tempo (1072} [s]

Figura 2.19: Displacement tra la superficie del CASR e quella di riferimento.

2.9 Conclusioni sui risultati sperimentali sul CASR

Con le tipologie di controllo riportate nei paragrafi (2.8.1) e (2.8.2) si sono
ottenuti buoni risultati, ma é stato, anche, possibile individuare alcuni limiti

del display CASR sia di tipo costruttivo che funzionale:

e sono presenti delle perdite di pressione dovute ai condotti di collega-

mento con le elettrovalvole e alle intercapedini tra i cilindretti del

CASR;

e il controllo non é molto veloce a causa della servovalvola utilizzata che
¢ in grado di simulare la curva del materiale solo per una banda molto
bassa e corrispondente in pratica ad una applicazione quasi-statica della

forza;

e l'escursione della deformazione risulta limitata a causa della dimen-
sione dei cilindretti all’interno della camera del CASR. Essi limitano la
percezione della cedevolezza dell’oggetto, non potendo simulare qualsi-

asi per motivi di carattere geometrico (vedi tesi Cap.3).
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2.9 Conclusioni sui risultati sperimentali sul CASR

Una possibile soluzione ¢ integrare il dispositivo cutaneo con un display
cinestetico commerciale, presentato e descritto brevemente nel capitolo suc-

Cessivo.
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Capitolo 3

Integrazione cutanea e cinestetica

3.1 Introduzione

Come ¢ stato evidenziato nel precedente capitolo il controllo del dispositivo
CASR risulta viziato da alcuni limiti. La soluzione a cui si & pensato per
limitare tali problemi é stata quella di impiegare un dispositivo commerciale,
il dispositivo DELTA della Force dimension.

3.2 1l dispositivo aptico DELTA

I DELTA, riportato in dettaglio in figura(1.1), ¢ un dispositivo di tipo
cinestetico, avente 6 gradi di liberta che consentono di muoversi in un am-
pio spazio di lavoro e di aumentare la capacita di discriminare e di replicare
oggetti e materiali diversi, un ampio campo di forze e una bassa inerzia. I
parametri attraverso cui é possibile controllare il delta sono essenzialmente
la posizione e la forza. Istante per istante, il controllo, legge la posizione
attuale (get position) e setta di conseguenza la forza (set force) in funzione
della cedevolezza che si sta simulando.

Le principali caratteristiche del Delta sono di seguito elencate:
e spazio di lavoro translazione $360 mm x L 300 mm

e forza 20 N
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e Risoluzione lineare < 0.03 mm
e rigidita closed loop 14.5 N/mm

e dimensioni altezza 600 mm larghezza 700 mm profondita 400 — 750

mim.

3.3 Descrizione del dispositivo integrato

Per lintegrazione cutanea e cinestetica si ¢ proceduto montando il CASR
display sul Delta come ¢é possibile vedere dallo schema semplificativo in figu-
ra(3.1). In questa configurazione i due dispositivi risultano essere cinemati-
camente in serie, infatti in questo caso l’escursione totale del dispositivo in

seguito all’applicazione di una forza risulta essere data da:
0 = 0.+ g4 (3.1)

dove 6 é lo spostamento dei cilindretti del CASR misurato dal sensore di
Hall e 64 ¢ lo spostamento del Delta. Grazie a questa relazione il nuovo
dispositivo non ¢ piu limitato dal d.. Per quanto riguarda le forze applicate
queste risultano essere in parallelo, ovvero se si applica una forza F al CASR

come mostrato in figura(3.1) si ha:

F.-F,
F— c d
F.+ Fy

(3.2)

Le due relazioni appena scritte rappresentano i due aspetti di maggiore

distinzione tra il nuovo dispositivo e quello visto nel capitolo precedente.

3.4 Studio analitico e controllo

Anche in questo caso il sistema di controllo impiegato & quello dell’insegui-
mento di riferimento ed allo stesso tempo si vuole che vengono verificate le

seguenti condizioni:

1. A, = A,

36



3.4 Studio analitico e controllo

l*u

Figura 3.1: Schema dell'integrazione fra dispositivo cinestetico DELTA e
cutaneo CASR (sinistra) e setup sperimentale utilizzato (destra).

2. 0, = 0g+ 0,

3. ¢ < Omaz, dove 0,4, € la massima escursione assiale che il cilindretto
pit interno del CASR pud compiere prima di urtare contro il sensore
ad effetto hall posto sul fondo della camera del CASR;

— Fc'Fd
4. FT o Fc+Fd

Cioé si vuole che quando é applicata una data forza sia sul materiale reale
che sul dispositivo essi reagiscono con gli stessi valori di forza, di escursione
e di superfice di contatto. Uno schema di controllo semplificato ¢ mostrato
in figura(3.2).

Figura 3.2: Schema di controllo a blocchi generale per il sistema integrato
cutaneo e cinestetico
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Capitolo 3. Integrazione cutanea e cinestetica

Sono stati sviluppati due diversi controlli. Il primo usa come riferimento
le curve Forza/Area ricavate dalla teoria Hertziana e la conoscenza di vari
parametri del materiale (modulo di Young, raggio di curvatura, ecc). Il
secondo invece utilizza come riferimento delle curve di tipo sperimentale.

Anche in questo caso é stato utilizzato ’ambiente Matlab e il Simulink, sia
per il pilotaggio del Delta, sia per il pilotaggio del CASR mediante 1'utilizzo

della solita scheda di acquisizione.

3.4.1 Controllo basato sulla teoria di Hertz

In questo primo controllo si impiega come riferimento la forza data dalla
teoria del contatto Hertziano e si esegue una retroazione sia sulla pressione
che viene inviata all’elettrovalvola e quindi al CASR, che sulla forza che viene

settata sul Delta. Lo schema di controllo ¢ mostrato in figura(3.3). Nel blocco

Pressione

MATLAB
Function

GaiN 1 anster Fon  @pproxadec

pcié024e

S-Function

offsett

+ Delta_c
P2

P MATLAD Delta_d
Function [~ bl

g Modulo di Young
<+

S-Function3

S-Function2

Fi o

L deltaf delta

S-Function1

Delta_d

Maodulo di Young

forza realed

807(0-U)

forza reale2

807(0-U) <t

Fd

Figura 3.3: Schema a blocchi dettagliato, del controllo basato sulla teoria di
Hertz, per il sistema integrato cutaneo e cinestetico

mostrato in figura viene eseguito il calcolo della pressione da mandare alla
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3.4.2 Controllo basato su curve teoriche

camera del CASR. Questo blocco riceve in ingresso il d,, il 04 e il Modulo di
Young ed esegue il calcolo della pressione secondo la relazione:
F,. - F,
P=———— 3.3

(Fy—F,) - A (33)
che si ricava dalla relazione (3.2) dove: F. ¢ sostituito con P - A. dove A, ¢
data dalla relazione (2.5), Fy & quella data dal Delta, F). ¢ data dalla relazione
(2.39) ricavata dalla teoria di Hertz, nella quale il delta ¢ quello totale dato
dalla relazione (3.1). Il blocco controllo calcola la forza F,; con cui pilotare
il Delta. Questo controllore riceve in ingresso la pressione P, il d., il d4 e
il Modulo di Young del materiale reale ed esegue il calcolo della forza Fy

applicando la relazione
F,
Fy
1= P-A,

Fy= (3.4)

anche in questo caso ottenuta dalla relazione (3.2) analogamente al blocco

precedente.

Naturalmente le varie quantita presenti vengono moltiplicate opportune

costanti in modo da ottenere coerenza tra le unita di misura.

I risultati sperimentali relativi a questo controllo sono mostrati in figu-

ra(3.4).

3.4.2 Controllo basato su curve teoriche

In questo caso come riferimento viene impiegata una curva sperimentale
F.=K, A% (3.5)
Mentre la forza sviluppata dal dal Delta viene posta come
Fy=Ky- 4. (3.6)

Si parte dall’espressione

F.=P-A, (3.7)
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Figura 3.4: Inseguimento tra la superfici di contatto generata dal CASR
durante la simulazione e quella di riferimento.

dove A, ¢ data dalla relazione (2.5). Da questa si puo scrivere

F K, - A?
P: _— = a =
Ae Ae

K,-A (3.8)

é da notare che ¢ stata imposta I'uguaglianza tra la superficie del CASR e la
superficie di riferimento.

Quindi si e ottenuto il valore di pressione da inviare in retroazione al
CASR, blocco di controllo in figura(3.5). Arrivati a questo punto resta da
controllare la posizione del Delta. Si considerano le relazioni (3.6), (3.3) e

(3.5) dalle quali si ha il delta di riferimento dg;,

K, » .
A0 =da (3.9)

questo viene confrontato con il d4, viene eseguito un controllo di tipo PID e

viene inviato in retroazione al delta.

[ risultati sperimentali in questo caso sono, mostrati in figura(3.6)e in

figura(3.7).
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3.4.2 Controllo basato su curve teoriche

Pressione

Function 5 7] b
aPPrOXdeC gaturtion  vap1
deltac_scope
chz Gisplay Della_c
orfset_Hall
peiB02de delta_c
dag pi horad
Saturation 2P VAL [
pressure unction unction
y Gontact Area 3
Contat Area
E
Contact Area
deftag_nr Delta_in selta_c
FID Contraller
dettaf ie deltaD_scope
—>
2 chy
Delta_out
Display delta_d
forza realed
40y
detta_c
forza realed
8070
Sotoed Real Time
delta_c

Figura 3.5: Schema a blocchi dettagliato, del controllo basato su curve
teoriche, per il sistema integrato cutaneo e cinestetico
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Figura 3.6: Displacement tra la deformazione del CASR e quello di
riferimento.

=
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Figura 3.7: Inseguimento tra la superfici di contatto generata dal CASR
durante la simulazione e quella di riferimento.
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3.4.2 Controllo basato su curve teoriche

Come ¢ possibile vedere dalle figure sopra riportate, risulta notevole
rispetto al dispositivo che impiegava solo il display CASR, il miglioramento
ottenuto nell’inseguimento dell’area di contatto e del displacement. Il sistema
integrato ha dato risultati soddisfacenti anche da un punto di vista dinam-
ico migliorando la velocita di risposta del sistema. E stato anche possibile
migliorare il limite dovuto alla scarsa escursione di deformazione mostrato
durante 1'uso del solo dispositivo cutaneo. Permangono, invece, i limiti strut-
turali del sistema: perdite di pressione, singolo punto di contatto e assenza
di sensori di forza.

Nel capitolo successivo sara trattata l'ultima fase dello studio, ossia la
progettazione e la realizzazione di un dispositivo multi-dito ponendo come
obiettivo primario la risoluzione dei limiti strutturali legati al singolo punto

di contatto presenti nei dispositivi fin ora impiegati.
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Capitolo 4

Progettazione manipolatore a tre
dita

4.1 Introduzione

L’obiettivo ¢ quello di realizzare un dispositivo multi-finger, che sia portatile,
leggero e capace di simulare in modo ergonomico l'interazione di presa e il

riconoscimento degli oggetti.

Per rispettare il requisito della leggerezza sono stati presi in consider-
azione sia materiali polimerici che leghe di alluminio. Operando un buon
compromesso fra caratteristiche di leggerezza e problemi di carattere real-
izzativi si € scelto come materiale di progetto l'alluminio. Infatti, date le
ridotte dimensioni e i ridotti spessori degli anelli del CASR questi risultano

difficili da realizzare al tornio con materiali con bassa rigidezza.

Per consentire la simulazione di presa multi dito, il dispositivo realizzato
si compone tre CASR montati in senso pressocheé radiale. Piu precisamente la
loro posizione sul dispositivo € stata studiata in modo da realizzare una presa
ergonomica. A tal proposito sono stati svolti dei test psicofisici su oggetti
cilindrici di diverso diametro volti a determinare la naturale posizione delle

dita su di essi. Questo aspetto viene considerato nel prossimo paragrafo.



Capitolo 4. Progettazione manipolatore a tre dita

4.2 Dimensionamento del dispositivo per una

presa ergonomica

Uno degli aspetti pitt importanti affrontato nella progettazione del dispositivo
a pit punti di contatto ¢ stata la determinazione di una posizione di presa
comoda sia per le dita che per il polso e pitl in generale per il braccio.

La necessita di determinare una posizione di presa ergonomica deriva dalla
natura stessa del dispositivo. Infatti questo dovendo replicare in ambiente
virtuale il senso del tatto, dovra essere nei limiti del possibile, filtrato da ogni
disturbo che possa in qualche modo compromettere tale sensazione.

Nel corso della preparazione del setup sperimentale sono emersi diversi
aspetti interessanti su i quali ci si & basati per l'acquisizione dei dati. Si &

notato che la posizione delle dita sugli oggetto dipende da vari fattori, quali:
e altezza del piano su cui si trova 'oggetto;
e posizione del gomito;
e posizione del polso;
e posizione della spalla.

Questi aspetti sono importanti per quanto riguarda i gradi di liberta del
braccio. Altri fattori che concorrono al posizionamento delle dita sull’oggetto
sono legati ovviamente alla forma dell’oggetto stesso. Si € notato, infatti,
che le dita si dispongono secondo angoli diversi al variare del diametro del

provino, nel caso in cui ad esempio si consideri un provino di forma cilindrica.

4.2.1 Approcci del setup sperimentale

Da quanto appena esposto risulta chiaro che le variabili in gioco sono davvero
tante per poter pensare di eseguire dei test che forniscano dei risultati validi
in ogni condizione di presa. Questo ha portato a porre delle forti condizioni
di vincolo sia sulla posizione dell’oggetto che su quella dell’'utente, definendo
cosi quella che nel seguito sara indicata come “configurazione standard di
presa per i test” (CSPT).
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4.2.1 Approcci del setup sperimentale

Nel definire la CSPT si sono fatte le seguenti assunzioni:

e i gradi di liberta del braccio sono stati ridotti a tre parametri. Questi
tre parametri sono rappresentati dagli angoli formati dal pollice, dall’in-
dice e dal medio con lasse delle Y del sistema di riferimento rispetto a

cui é stato riferito 'oggetto;

e l'altezza da terra dell’oggetto risulta fissata;

e [’oggetto é sempre disposto di fronte all’utente e spostato verso des-tra
in modo da non dover richiedere rotazioni del gomito e della spalla sul

piano orizzontale.

In questo modo, ¢ stato possibile ottenere dei valori medi degli angoli di presa
che garantiscono una presa ergonomica dell’oggetto sia a livello delle dita che
di tutto il braccio. E chiaro che disegnando il dispositivo basandoci su questi
angoli medi viene fissato un vincolo di ergonomicita a cui I'utente dovra co-
munque adeguarsi, stando attenti a garantire che il dispositivo venga usato il
pitl possibile nella configurazione sperimentale. Tuttavia é stato qualitativa-
mente verificato che anche la posizione di presa ha delle ampie tolleranze sulla
ergonomicita, ovvero variando la posizione dell’oggetto rispetto alla configu-
razione standard, in un certo intervallo, la “comodita” della presa non varia
eccessivamente, permettendo cosi di poter eseguire con disinvoltura test di
riconoscimento tattile anche per posizioni che si discostano lievemente dalla
configurazione CSPT. Questa tolleranza sugli angoli di presa € stata con-
fermata con I'uso diretto del dispositivo, una volta terminata la sua real-
izzazione. Concludendo possiamo dire che gli angoli e il diametro di presa
determinati con questo test hanno un valore puramente indicativo, costituen-
do una base di partenza per la progettazione del dispositivo, e non possono
essere in nessun modo assunti come vincolanti in maniera assoluta o entrare
nel dettaglio di pitt complicati “approcci” psicofisici, che non sono di nostra

competenza.
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4.3 Descrizione del setup sperimentale

Fatte queste doverose premesse si puo descrivere nel dettaglio il setup speri-
mentale che ha condotto alla determinazione degli angoli e delle dimensioni di
ingombro in base alle quali é stato progettato il dispositivo “multi-contatto”.

Per eseguire il test é stato preparato un foglio in formato A4, che puo

essere osservato in figura(4.1), riportante 6 circonferenze con diametri che

Test
di

presa
T.5cm

o
Z

\Jﬂgﬂﬂﬂ f
R p—t

E=7cm

E=8(5cm

-
( \_
G

-
o

AN

Figura 4.1: Foglio con le circonferenze per il setup sperimentale di afferraggio.
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4.3 Descrizione del setup sperimentale

variano tra 5 cm e 7.5 cm e con un incremento di 0.5 cm tra una circonferenza
e 'altra. Questo foglio poi é stato sottoposto all’attenzione di 6 persone di
corporatura collocate in posizione fissa di fronte ad una postazione preparata
appositamente per la prova. La postazione, che puo essere vista in figura(4.2)

e in figura(4.3), & cosi strutturata: su un piano, ad un’altezza di 73 cm da

Figura 4.2: Postazione per le prove di presa.

terra sono state poste due frecce che indicano il punto in cui deve essere
posta la circonferenza che sara oggetto della prova di presa. Questo punto é
stato posizionato ad una distanza di 15 ¢cm da un altro punto posizionato sul
pavimento che indica la posizione in cui dovra cadere in modo perpendicolare
I’asse longitudinale del corpo dell’'utente. Abbiamo cosi descritto quella che
in precedenza avevamo presentato come “configurazione standard di presa pre
i test”. Quindi facendo passare in sequenza le 6 circonferenze per la posizione
indicata dalle frecce viene chiesto ad ogni utente di disporre le dita su di essa
simulando 'atto dell’afferraggio e vengono cosi rilevati gli angoli di presa
rispetto all’asse y come mostrato in figura(4.4). I dati cosi ottenuti, per ogni

utente, vengono raccolti su una tabella ed in fine, per ogni circonferenza,
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Figura 4.3: Postazione per le prove di presa.

50



4.3 Descrizione del setup sperimentale

Figura 4.4: Immagine rappresentativa del test.

viene calcolato un valore medio degli angoli. I valori medi ottenuti possono
essere osservati in figura(4.5) e come gia a avevamo accennato si pud vedere
come passando dalle circonferenze piu piccole a quelle piu grandi gli angoli

tra le dita aumentano.

Durante i test € stato anche chiesto agli utenti quale delle circonferenze
erano pit comode da afferrare. Questa domanda é stata posta con lo scopo di
individuare un diametro che consentisse una presa comoda dell’oggetto. Da
queste risposte, come si pud osservare in figura(4.6), si & visto che le circon-
ferenze pitl comode sono quelle pitl piccole di 7.5 c¢m risulta in pratica scomo-
da. Tuttavia per motivi di carattere realizzativo abbiamo dovuto optare per
una soluzione di compromesso che vede il suo “ottimo” nella circonferenza da

7 cm, tenendo conto delle difficolta costruttive e realizzative.

51



Capitolo 4. Progettazione manipolatore a tre dita

Pallica Indice Medio
| 244 18,4 28
I} 27,2 21 27,8
m 283 228 30,8
v 30,7 24,7 341
v 341 26,0 40,3
Kl 36,8 294 43,8

Figura 4.5: Valori medi, espressi in gradi, ottenuti dalle prove di presa.

4.4 Sensori di forza e di posizione

Ai fini del controllo del dispositivo multi-finger abbiamo pensato di utilizzare

dei sensori di forza e di posizione.

Per quanto riguarda i sensori di posizione si € scelto di usare un sensore
ad effetto Hall (Edwin Hall, 1879). In questi sensori un campo magnetico
trasversale rispetto ad un conduttore attraversato da una corrente determi-
na nel conduttore la nascita di un campo elettrico diretto perpendicolar-
mente al campo magnetico ed alla corrente. All’origine dell’effetto c’é la
forza di Lorentz. La scelta é ricaduta su questo sensore perché gia impiegato
con buoni risultati sui singoli CASR come verificato nelle prove sperimentali

riportate nei capitoli (2) e (3).

Per quanto riguarda i sensori di forza si ¢ scelto di impiegare delle celle di
carico in grado di leggere forze con componenti di trazione e compressione.
Esse sono utili per apprezzare come nella presa multi-dito vengono distribuite

le forze.

Per completezza, in appendice (A), vengono riportati i principi di fun-

zionamento e i sistemi di condizionamento per i sensori utilizzati.
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4.4 Sensori di forza e di posizione
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Figura 4.6: Grafico che rappresenta I'ergonomicita degli oggetti.
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4.5 Specifiche delle celle

Per rispettare le dimensioni definite nel paragrafo (4.2) ¢ stata svolta un’ap-
profondita ricerca che ha portato all’individuazione di due tipi di sensori
miniaturizzati adatti al nostro scopo.

Il primo tipo riguarda una cella di carico a bottone capace di leggere solo

forze di compressione con le seguenti caratteristiche tecniche [15]:

e Materiale: acciaio ad alta resistenza;

Campo di misura 0 + 100 Kg;

Errore totale 0,5%FS;

Alimentazione consigliata 5V;

Connessione elettrica mediante cavo.

Le dimensioni di ingombro sono molto ridotte come é possibile vedere in
figura(4.7).

5.45
o MAXL_

2168

Figura 4.7: Cella di carico a bottone BC 302-100Kg. Le dimensioni riportate
sono espresse in millimetri.

La seconda tipologia di celle, mostrata in figura(4.8), consente di leggere
le forze sia in trazione che in compressione. Le caratteristiche tecniche di

queste celle sono [19]:
e Materiale: alluminio;

e Campo di misura da 0-200N in compressione e trazione;
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4.5.1 Soluzione con le celle montate sulla base del CASR

Figura 4.8: Cella di carico XFTC311 SERIES

e Eerrore totale 0,5%F'S;
e Alimentazione 10Vdc.
Le dimensioni di ingombro di queste celle sono:
e Lunghezza 36mm;
e Diametro 10mm.

Queste due tipologie di celle di carico hanno dato la possibilita di svilup-

pare due soluzioni alternative.

4.5.1 Soluzione con le celle montate sulla base del CASR

Partendo dai risultati ottenuti dai test psicofisici di presa, il primo passo
della progettazione é stato quello di agire sul ridimensionamento del CASR,
visto che le dimensioni del CASR attuale sono nettamente incompatibili con
i risultati ottenuti, in figura(4.9) é possibile crearsi un’idea della differenza
di dimensioni tra il vecchio ed il nuovo CASR display.

I1 CASR utilizzato in questa prima soluzione presenta le seguenti carat-

teristiche tecniche: ¢ costituito da 8 anelli ed un perno centrale, in grado
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/N

Figura 4.9: Rappresentazione schematica del vecchio CASR display (sinistra)
e di quello nuovo (destra), con le rispettive dimensioni di ingombro. Le
dimensioni riportate in figura sono espresse in cm.

di scorrere in modo telescopico I'uno dentro ’altro come mostrato in figu-
ra(4.10). Il perno centrale ¢ dotato all’estremita inferiore di un piccolo mag-
nete permanente in grado di interagire con il sensore ad effetto Hall per la
determinazione della posizione del perno. Questi componenti sono alloggiati
all'interno di una camera costituita da una ghiera e da un anello esterno.
Alla base dell’anello esterno vi é il foro filettato per 'ingresso dell’aria com-
pressa, che mediante un’elettrovalvola permette di controllare la rigidezza del

sistema telescopico dei cilindri.

In questa prima ipotesi sono state utilizzate le celle a bottone che hanno
dato la possibilita di realizzare un dispositivo con un diametro massimo di

ingombro di 70 mm compatibile con i dati ottenuti dai test.

Come ¢ possibile vedere in figura(4.11) le celle sono state montate al-

I'interno del dispositivo in modo da essere sollecitate a compressione dai
CASR.

I1 CASR ¢ alloggiato all’interno di una guida che gli permette, in seguito
all’applicazione di una forza, di scorrere in senso assiale ¢ di trasmettere la
forza alla cella di carico, che a sua volta é posizionata all’interno di una

piastrina di sostegno come puo essere visto in figura(4.12).
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4.5.1 Soluzione con le celle montate sulla base del CASR

'\
Ghicra

Permo_centrale

oy
Forp filettato 'H-ignct.c
per la

DTEsTIAme

Anmllo eslgruo

Figura 4.10: CASR esploso

Figura 4.11: Complessivo
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Capitolo 4. Progettazione manipolatore a tre dita

Figura 4.12: Complessivo CASR con cella di carico

4.5.2 Soluzione con le celle montate frontalmente rispet-
to ai CASR

Le celle di carico XFTC311 SERIES che come ricordiamo consentono una
lettura della forza anche in trazione hanno permesso di realizzare un dispos-
itivo con i CASR montati su una circonferenza interna a quello in cui sono
disposte le celle di carico come ¢ possibile vedere in figura(4.13). I componen-
ti del CASR sono gli stessi che sono stati utilizzati nella prima soluzione, con
qualche modifica per quanto riguarda la ghiera e I'anello esterno visibili in
figura(4.14). In questa ipotesi realizzativa il diametro massimo di ingombro
é di 200 mm, mentre il diametro di presa delle dita ¢ di 60 mm.

I1 CASR é sospeso alla cella di carico mediante una intelaiatura che viene
avvitata all’estremita filettata della cella. Quest’ultima a sua volta é fissata
con una vite al porta-cella montato sulla circonferenza esterna del dispositi-
vo. In questo modo il complessivo costituito dalla cella e dal CASR risulta

essere sospeso nel vuoto, quindi le uniche forze che agiscono su di esso sono
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4.5.2 Soluzione con le celle montate frontalmente rispetto ai
CASR

Apertura
per le dita

Figura 4.13: Complessivo seconda soluzione

; Anallo setarnc

Figura 4.14: CASR per la seconda soluzione esploso
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Capitolo 4. Progettazione manipolatore a tre dita

quelle esercitate dalle dita. In figura(4.15) & possibile vedere il complessivo
costituito dal CASR, dall’intelaiatura e dalla cella.

Figura 4.15: Complessico CASR con cella di carico

4.6 Considerazioni per la scelta del dispositivo

da realizzare

Dopo un’analisi comparativa dei vantaggi e degli svantaggi di entrambe le
soluzioni sopra esposte si ¢ optato per la realizzazione del dispositivo numero
uno. Per comprendere meglio le motivazioni della scelta illustriamo qui di
seguito in maniera dettagliata quelli che sono i pregi e i difetti delle due
soluzioni.

Soluzione con celle interne.

Vantaggi:
e Semplicita costruttiva

e Minori dimensioni
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4.6 Considerazioni per la scelta del dispositivo da realizzare

e Minor peso

Svantaggi:

e [l dito medio non ¢ posizionato secondo il giusto angolo di presa
e Il diametro di presa é pitl grande

e Attrito tra CASR e porta-casr che potrebbe disturbare la lettura della

forza.

Soluzione con celle esterne.

Vantaggi:

e Presa piu ergonomica

e Diametro di presa pit piccolo, quindi pitt comodo
e Non presenta attrito

Svantaggi:

e Maggiore ingombro

e Maggiore peso

e CASR difficile da realizzare.

Alla luce di quanto esposto la nostra scelta é giustificata principalmente
da due motivazioni: il rispetto dei requisiti di leggerezza, portabilita, mini-
mo ingombro e dalla necessita di non gravare ulteriormente sulle gia elevate
difficolta di realizzazione del CASR display.

E evidente che con questo nuovo dispositivo risulta essere sicuramente
superato il limite strutturale di un solo punto di contatto. In modo meno
evidente, ma comunque, con risultati altrettanto soddisfacenti, é stato risolto
anche il problema delle perdite di pressione, che sin dalle prime prove sono
risultate essere quasi impercettibili, nonostante il sistema sia stato forza-
to sino ad oltre 4 bar laddove é stato previsto di utilizzare una pressione

nominale di soli 2 bar.
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Capitolo 5

Considerazioni conclusive sul
dispositivo Multi-Dito e risultati

sperimentali

Gli aspetti di maggiore innovazione introdotti dal nuovo dispositivo, rispetto
all'impiego del vecchio CASR display, sono rappresentati dalle dimensioni
molto pit contenute dei singoli CASR, dalle minori perdite di pressione, dai

tre punti di contatto, e dall’impiego dei sensori di forza.

Il primo vantaggio legato alle dimensioni ridotte € quello di rendere il
CASR piu leggero e portatile. La maggiore portabilita ¢ dovuta anche al
fatto che la richiesta del volume d’aria da parte della camera di pressione
del dispositivo ¢ minore, il che permette di poter alimentare il sistema con
un compressore di capacita e dimensioni piu ridotte. Il secondo vantaggio,
sempre legato alla minore richiesta di volume d’aria, é che il sistema risulta
essere pitl veloce nelle risposte indotte dal controllo, con un conseguente

aumento di banda.

Un altro aspetto che concorre nel migliorare la velocita di risposta del
sistema di controllo ¢ quello dovuto alle minori perdite di pressione che con-
sentono di limitare ulteriormente la capacita di aria richiesta alla sorgente. Le
minori perdite di pressione tra le intercapedini dei cilindretti del CASR dis-

play migliorano anche il confort nell’utilizzo. Questo aspetto risulta di grande



Capitolo 5. Considerazioni conclusive sul dispositivo Multi-Dito e
risultati sperimentali

importanza se si pensa ad esperimenti di riconoscimento fine tra oggetti con
minime differenze di cedevolezza. In questi casi il raffreddamento dell’estrem-
ita del ditto legato ad esempio ad aspetti di carattere termico e legati al tipo
di materiale utilizzato ha sicuramente effetti nel senso di una minore capacita
sensoriale.

I tre punti di contatto rappresentano sicuramente un grande miglioramen-
to apportato alle possibilita offerte dagli attuali dispositivi di stimolazione
tattile. Infatti si ricorda, (vedi capitolo (1)), che sono, tutti o quasi, ad un
solo punto di contatto e nella maggior parte dei casi hanno solo proprieta
di tipo cinestetiche. I tre punti di contatto permettono di poter afferrare gli
oggetti virtuali e sentirne la cedevolezza su pitt punti contemporaneamente e
consentono di riconoscere se un oggetto presenta zone a diversa consistenza.

Un limite di questo dispositivo é rappresentato dal fatto che non é pos-
sibile muoversi all’interno del workspace virtuale per spostare gli oggetti af-
ferrati. Quindi il sistema consente solo di tastare gli oggetti che man mano
vengono sottoposti all'utente durante le prove sperimentali. Tuttavia queste
funzionalitd possono essere implementate impiegando anche in questo caso
un dispositivo come ad esempio il Delta (3.2).

Un’altra funzionalita di grande rilievo ¢ I'impiego nel dispositivo, di celle
di carico. Il loro uso ha un duplice vantaggio. In primo luogo, si ha una
lettura diretta della forza esercitata da ogni dito e non calcolata in modo
analitico. Il secondo vantaggio é che € possibile monitorare ed analizzare la
distribuzione delle forze sugli oggetti durante le operazioni di presa.

Gli esperimenti che si sono svolti con il nuovo dispositivo, subito dopo la
sua realizzazione e le dovute operazioni di calibrazione dei sensori di Hall
e delle celle di carico, si basano sull’acquisizione della distribuzione di forza

durante la presa di tre differenti oggetti.

5.1 Risultati sperimentali

Come detto, per illustrare la funzionalita del dispositivo, si € scelto di simu-
lare tre differenti oggetti sferici: i primi due oggetti omogenei ma con diversa

cedevolezza tra di loro, I'ultimo oggetto con tre diverse cedevolezze per cias-
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5.1 Risultati sperimentali

cun dito. E stato possibile acquisire in tempo reale sia le deformazioni che
le forze applicate dalle tre dita.

Si é considerato inizialmente un provino sferico omogeneo in termini di
cedevolezza, ossia avente modulo di Young costante su tutto il volume ed
avente diametro 7 c¢m, in accordo con le dimensioni del dispositivo.

Tale oggetto ¢ stato simulato prima inviando ai tre CASR tre valori di
pressione identici tra loro e pari a 1,5 bar. L’oggetto reale corrispondente ¢
una sfera deformabile e piuttosto cedevole. Il risultato di tale simulazione
¢ riportato in figura(5.1) dove sono rappresentate deformazione e forza su

ciascun dito durante ’esplorazione.

(10) [IN]

Forza

Deformazione

Figura 5.1: Andamento delle forze (sopra) e andamento delle deformazioni
(sotto), esercitate dal pollice, dallindice e dal medio durante la simulazione di
presa di un oggetto ottenuto mandando nei tre CASR una pressione costante
di 1,5 bar.
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Capitolo 5. Considerazioni conclusive sul dispositivo Multi-Dito e
risultati sperimentali

Successivamente € stata simulata una sfera avente le stesse dimensioni
spaziali, nuovamente omogenea, fissando le tre pressioni su ciascun compo-
nente CASR a 1 bar. In tal caso 'oggetto simulato ¢ una sfera piu rigida. Il
risultato di tale simulazione é riportato in figura(5.2) dove sono rappresentate

deformazione e forza su ciascun dito durante I’esplorazione.

25 T T T T T T T

s Pollice
e |ndlice
e Medlio

Forza (10) [N]
.

05 L I I L L L
0

Deformazione fem]
° ° ° °
© = > >
T T T T
S—
—
. . . .

Tempo [s]

Figura 5.2: Andamento delle forze (sopra) e andamento delle deformazioni
(sotto), esercitate dal pollice, dall’indice e dal medio durante la simulazione di
presa di un oggetto ottenuto mandando nei tre CASR una pressione costante
di 1 bar.

L’ultima simulazione qui presentata ha preso in considerazione una sfera
delle stesse dimensioni, ma con pressioni diverse su ciascun dito pari rispet-
tivamente a 1,5 bar per il pollice, 1,25 bar per 'indice ed 1 bar per il medio.
L’idea in questo caso era di simulare un oggetto sferico cedevole deforma-

bile e disomogeneo in termini di cedevolezza. Il risultato di tale simulazione
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5.2 Osservazioni

¢ riportato in figura(5.3) dove sono rappresentate deformazione e forza su

ciascun dito durante ’esplorazione.

Figura 5.3: Andamento delle forze (sopra) e andamento delle deformazioni
(sotto), esercitate dal pollice, dall’indice e dal medio durante la simulazione
di presa di un oggetto ottenuto mandando nel CASR corrispondente al pollice
una pressione costante di 1,5 bar, in quello corrispondente all’indice una pres-
sione costante di 1,25 bar e nel CASR corrispondente al medio una pressione
costante di 1 bar.

5.2 (Osservazioni

Analizzando le figure si notano alcuni aspetti particolarmente interessanti.
Dalla figura(5.1) si vede, ad esempio, che nella presa dell’oggetto la forza

sviluppata dal pollice risulta raggiungere valori pari a quasi il doppio della
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Capitolo 5. Considerazioni conclusive sul dispositivo Multi-Dito e
risultati sperimentali

forza sviluppata dalle altre dita. Questa caratteristica risulta essere con-
fermata anche nella seconda prova di presa mostrata in figura(5.2), dove
I'oggetto é comunque meno cedevole. L’operatore puo facilmente riconoscere
che il secondo oggetto ¢ pitt cedevole del precedente. Per quanto riguarda
le forze sviluppate dall’indice e dal medio queste si mantengono mediamente
uguali sia nella prima che nella seconda prova di presa.

Le cose non cambiano neanche nella terza prova di presa, mostrata in
figura(5.3). Infatti anche in questo caso, pur essendo 'oggetto disomogeneo,
la forza sviluppata dal pollice risulta essere maggiore di quella sviluppata
dalle altre due dita. Tuttavia, la maggiore forza sviluppata dal dito medio
rispetto a quella sviluppata dall’indice, é giustificata in tal caso dal fatto che,
nel CASR corrispondente al dito medio, viene inviata una pressione maggiore
rispetto a quella mandata nell’altro CASR. In particolare in quest’ultima
prova l'operatore puo facilmente riconoscere che I'oggetto € disomogeneo.

Si osservi che le simulazioni ottenute sono comunque in accordo con i

risultati teorici derivati dalla legge di hertz, presentata nel capitolo (2).
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Capitolo 6
Conclusioni

L’obiettivo del presente lavoro ¢ stato quello di progettare e realizzare un
display tattile in grado di simulare un’interazione multi contatto con ogget-
ti virtuali, privilegiando la sensazione cutanea. La principale motivazione
¢ che la maggior parte dei dispositivi aptici commerciali sono tipicamente
cinestetici e hanno un’interazione con l’ambiente virtuale stabilita attraverso
un solo punto di contatto. Le ulteriori specifiche che sono state poste come
obiettivo riguardano la leggerezza, la portabilita, il minimo ingombro e la

facile realizzazione.

II punto di partenza del nostro studio é stato il CASR (Contact Area
Spread Rate) display, precedentemente studiato presso il Centro Interdipar-
timentale di Ricerca E. Piaggio”. L’ipotesi su cui si basa il dispositivo CASR,
é che la maggior parte delle informazioni tattili necessarie per discriminare
la morbidezza degli oggetti tramite interazione tattile é regolata dalla legge
che lega la forza e I'area di contatto, ossia il rapporto con cui I’area di con-
tatto aumenta sul dito man mano che questo viene premuto sempre con piu
forza sull’oggetto. La conferma teorica di questa osservazione é giustificabile

utilizzando la teoria standard di Hertz sul contatto tra due corpi elastici.

Per consentire la presa multi dito il dispositivo che é stato realizzato si
compone di tre differenti CASR display montati in configurazione pressoché
radiale. Piu precisamente la loro disposizione ¢ stata studiata in modo da

garantire una presa ergonomica, svolgendo test psicofisici su oggetti cilindrici
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di diverso diametro volti a determinare la naturale posizione delle dita e le
dimensioni di ingombro massime consentite per una presa comoda da parte
di una mano di medie dimensioni.

Il dispositivo ¢ stato dotato di opportuni sensori di posizione ad effetto
Hall e sensori di forza (i dettagli sono riportati in Appendice A).

Come sensori di forza la scelta é stata fatta tra due diversi tipi di celle di
carico che hanno dato lo spunto per due differenti soluzioni costruttive.

La prima soluzione prevede 'impiego di una cella di carico di tipo a bot-
tone in grado di misurare solo carichi di compressione. Cio, ha permesso
di realizzare un dispositivo con dimensioni ridotte di ingombro, basso peso,
e semplice da costruire anche se presenta lo svantaggio di un non perfet-
to allineamento del dito medio secondo il giusto angolo di presa valutato
con l'indagine psicofisica (Par.4.5.1). La seconda soluzione considera, in-
vece, I'impiego di una cella di carico che consente la lettura della forza sia in
trazione che in compressione. Cio, ha consentito di realizzare una seconda
soluzione costruttiva che presenta un posizionamento delle dita leggermente
pitt ergonomico del primo e minori attriti ma con lo svantaggio di un mag-
giore ingombro e peso e, con un CASR di difficile realizzazione (Par.4.5.2).
Considerando i vantaggi e gli svantaggi di entrambe le soluzioni si ¢ optato
per la realizzazione della prima soluzione.

Gli aspetti di maggiore innovazione introdotti dal nuovo dispositivo, rispet-
to all'impiego del vecchio CASR, sono rappresentati dalle dimensioni molto
pitt contenute dei singoli CASR, dalle minori perdite di pressione, dai tre
punti di contatto, e dall’impiego di opportuni sensori di forza.

Per verificare infine 'efficacia e la funzionalita del dispositivo si é reso
necessario preparare un opportuno setup sperimentale.

I1 sistema di controllo finale sviluppato ed implementato in ambiente Mat-
lab, & in grado di impostare, modulando le pressioni delle servovalvole, in
modo indipendente, la cedevolezza di ogni componente CASR. Inoltre é pos-
sibile misurare con precisione le forze e la deformazioni di ogni dito durante
I’esplorazione degli oggetti virtuali simulati.

In particolare € stato possibile simulare delle sfere deformabili omogenee

e disomogenee in termini di consistenza e sono state monitorate sia le defor-
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mazioni che le forze imposte sul provino in fase di esplorazione e presa. I
risultati sperimentali ottenuti e riportati nel capitolo (5) sono in accordo con

1 risultati teorici ricavati dalla teoria hertziana.
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Appendice A

Sensori di Forza e di posizione

A.1 Principi di funzionamento dei sensori ad
effetto Hall

I sensori piu versatili, con grande sensibilita e capacita di determinare anche
la direzione del campo magnetico, sono quelli che sfruttano 'effetto Hall in
un cristallo semiconduttore.

L’effetto Hall ¢ schematicamente il seguente: in un semiconduttore di

forma parallelepipeda, rappresentato in figura(A.1) immerso in un campo

Geometria
dell'effetto Hall

Figura A.1: Schema di funzionamento delle’effetto Hall.

magnetico uniforme B diretto secondo l'asse z, si fa passare una corrente
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elettrica di intensita I, secondo 'asse x.

Gli elettroni acquistano una velocita di deriva vy = mE, nel campo elet-
trico E,, e sono quindi soggetti alla forza di Lorentz F; = quysB, che agisce
nel verso delle y negative.

Essi quindi tendono ad accumularsi sulla faccia del semiconduttore per-
pendicolare all’asse y.

Questo accumulo di cariche porta alla formazione di una differenza di
potenziale Vi fra le due facce del campione perpendicolari all’asse y, e quindi
di un campo elettrico Ey tale che la forza elettrica ¢ F'y sia uguale ed opposta
alla forza di Lorentz, cioé Fy = uE,B.

Ricordando le definizioni di campo elettrico, di resistivita r e la legge di

Ohm, si ottengono le relazioni

[ VH == EH/b,
e E,=V,/l =RILJI,

e R=r(l/bec),

che forniscono Vi = pu(r/c)l,B. Si vede quindi che la tensione di Hall &
proporzionale al campo magnetico, e alla densita di corrente, tramite un
coefficiente che include la mobilita dei portatori di carica pu, la resistivita r e

lo spessore del campione c.

A.2 Principio di funzionamento delle celle di

carico

La cella di carico ¢ un trasduttore in grado di convertire un peso o una
forza applicata lungo il proprio asse, in un segnale elettrico che risulta pro-
porzionale alla deformazione causata dalla forza sulla parte meccanica dello
stesso.

La cella di carico ¢ un corpo metallico elastico a cui vengono applicati

uno o pitt estensimetri. Gli estensimetri sono delle piccole griglie costituite da
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A.2 Principio di funzionamento delle celle di carico

filamenti di costantana' che, incollati in opportune posizioni della struttura
della cella di carico, sono in grado di seguirne perfettamente la deformazione
modificando di conseguenza la propria resistenza elettrica. Questa variazione
di resistenza viene convertita in un segnale elettrico, grazie alla realizzazione

di un circuito elettrico denominato Ponte di W heatstone figura(A.2), che

R1 R3

F2 »

Figura A.2: Schema di un Ponte di Wheatstone.

collega tra loro 2 o piu estensimetri. Il segnale ¢ poi elaborato mediante
un algoritmo per calcolare la forza applicata al trasduttore. E richiesta la
correzione delle non linearita, calibrazione, compensazione delle variazioni
dovute alla temperatura, ecc.

Il segnale proveniente dalla cella di carico, ¢ comunque dell’ordine di pochi
mV per cui € necessaria un’ulteriore amplificazione ottenuta con apposite

strumentazioni utilizzate nel nostro dispositivo.

La costantana ¢ una lega binaria composta di rame (60%) e di nichel (40%) che
presenta, a temperatura ambiente, una resistivita di circa 50 Ohm * cm. Viene utilizzata
in ambito elettrotecnico per la realizzazione di resistori.
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Appendice B

Descrizione dell’elettronica di

controllo

B.1 Introduzione

Ai fini dell’attuazione del dispositivo multi finger abbiamo creato un Box
contenente tutta l’elettronica.

Il Box come possiamo vedere in figura(foto box) & composto da:
e tre elettrovalvole;
e tre amplificatori di segnale per le celle di carico.

e un alimentatore;

B.2 Elettrovalvole

Per il controllo continuo della pressione pneumatica in base ad un segnale
elettrico abbiamo utilizzato tre elettrovalvole serie ITV2000 della SMC (figu-
ra(B.1)) .

B.2.1 Principi di funzionamento

1 funzionamento dell’elettrovalvola riferendoci alla figura(B.2) pud essere
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Figura B.1: Elettrovalvola ITV2000

Segnalazione
pressione

® Cireuito di
Segnale dingresso ———  controllo

Alimentazione —— |

Segnale di uscita

(1) Elettrovalvola

U : (2) Elettrovalvola
di alimentazione

di scarico

— : SCARICO

(7) Pressostato
@) Membrana

|| — (3 Camera di
(®) Valvola pilotaggio
di scarico

(5) Valvola

d'alimen- ] SCARICO
tazione =
ALIMENTAZIONE USCITA

e

Figura B.2: Diagramma di funzionamento delle elettrovalvole
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B.2.2 Caratteristiche tecniche

Pressione di alimentazione

(1) Elettrovalvola di alimentazione

Segnaledingresso -+ p P TR—— ~ Uscita di pressione
4’*\‘)ﬂ @ %gﬁ#éﬁc? ‘ (4) Membrana H Valvola pilota }_'4>
(2) Elettrovalvola di scarico
(7) Pressostato -

Figura B.3: Diagramma a blocchi delle elettrovalvole

cosl schematizzato: quando il segnale di ingresso aumenta, I’elettrovalvola di
alimentazione pneumatica (1) si attiva e I'elettrovalvola di scarico (2) viene
chiusa. Di conseguenza, l'aria passa attraverso l’elettrovalvola di alimen-
tazione pneumatica (1) e viene messa in comunicazione con la camera di pi-
lotaggio (3). La pressione all'interno della valvola di pilotaggio (3) generando
in quest’ultima una depressione che aumenta e agisce sulla superficie supe-
riore del diaframma (4). Di conseguenza, la valvola di alimentazione (5)
collegata al diaframma (4) si apre, e una parte della pressione di alimen-
tazione diventa pressione d’uscita. Questa pressione d’uscita ritorna al cir-
cuito di controllo (8) mediante il sensore di pressione (7). Qui una funzione
di correzione agisce fino a rendere la pressione d’uscita proporzionale al seg-
nale d’ingresso, in modo da ottenere una pressione d’uscita proporzionale al

segnale di comando.

B.2.2 Caratteristiche tecniche

Le elettrovalvole serie ITV2000 hanno le seguenti dimensioni di ingombro:
altezza = 126mm comprensiva del connettore dei cavi elettrici e della base
di ancoraggio, larghezza = 50mm e profondit = 50mm.

Per quanto riguarda l’elettronica, queste valvole richiedono una tensione
di alimentazione di 24V C'C e una corrente di alimentazione < 0.12A, invece
per il segnale di comando necessitano di una tensione di 0 +~ 10V C'C e una
corrente di 4 + 20mA come si pud vedere schematicamente in figura(B.4).

Per il circuito di pressione abbiamo realizzato un ingresso sul pannello
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Elettrovalvola

Marro
Blu
Bianc
Mero

Corpo g5q |

1 |Marrone| Alimentazione

2 |Bilanco Segnale In entrata
3 |Blu GND (COMUNE)
4 [Nero | Uscita monitor

Figura B.4: Circuito elettrico delle elettrovalvole
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B.3 Amplificatori per le Celle di carico

posteriore mediante un raccordo ad innesto rapido che riceve aria compressa
da un compressore esterno al sistema. Dal raccordo ad innesto rapido la
pressione viene inviata ad un raccordo a 4 vie una di ingresso e tre d’uscita.
Da le tre vie d’uscite ’aria proveniente dal compressore raggiunge le tre
elettrovalvole che inviano la pressione controllata a tre connettori ad innesto
rapido posti sul pannello anteriore del Box. Infine da questi tre raccordi la

pressione controllata raggiunge i tre CASR del dispositivo multi finger.

B.3 Amplificatori per le Celle di carico

Come abbiamo visto nel paragrafo(A.2) il segnale che esce dalle celle di cari-
co e dell’'ordine di pochi mV, quindi per poter utilizzare questo segnale ¢
necessario amplificarlo. Per questo sono stati acquistati 3 amplificatori (uno

per ogni cella) della Dseurope srl della serie EL-525.
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