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Resumo

A evolucao tecnoldgica que se vive actualmente também se faz sentir no dominio das interfaces de
utilizador, sendo de notar uma crescente preocupacao na dimensao tactil destas interfaces.

Haptic € uma terminologia utilizada para a interaccao homem-maquina através da via sensorial do
toque. Esta abrange, entre outros temas, a percepcao, a concepcao e até a comunicacao por meio do
toque. Nos proximos anos, com a maturacao das tecnologias hapticas, prevé-se uma adopcao generali-
zada por parte da industria e a utilizacao desta tecnologia nos automoveis, na medicina ou em ambientes
virtuais.

O Embedded Systems Research Group (ESRG) da Universidade do Minho desenvolveu, como prova
de conceito, um sistema haptico. Este consiste num conjunto de transdutores ultra-sonicos, controlados
de forma precisa para criarem um ponto focal, em pleno ar, que é capaz de induzir uma sensacao de
toque ao utilizador.

No entanto, esta tecnologia apresenta problemas que podem limitar a sua aceitacdo. A percepcao do
ponto focal é considerada ténue para determinadas aplicacdes e, para gerar o ponto focal, a tecnologia
cria um campo acustico de elevada pressdo sonora. Este ultimo factor pode ser inclusivé um risco para
a saude humana, nomeadamente a nivel auditivo.

Os objetivos principais para a dissertacdo sao o levantamento do estado da arte associado a percecéo
humana do toque provocado por um sistema ultra-sonico Mid-Air Haptic. E também realizada uma analise
detalhada ao sistema existente de modo a proceder-se a sua otimizacao, tanto ao nivel do protétipo
existente, do modelo de simulacdo em MATLAR (optimizado e validado recorrendo a metrologia), como
pela integracao de novas funcionalidades na arquitectura interna do sistema.

No global, o presente trabalho de investigacdo permitiu uma maior compreensao da tecnologia, es-
tabelecendo um novo conjunto de oportunidades de desenvolvimento. De modo a reduzir o consumo de
energia e a dissipacado de calor nos transdutores, foram desenvolvidas estratégias de actuacao do conjunto
de transdutores.

Palavras-Chave: FPGA, Mid-Air Haptic, Ultra-sons



Abstract

The technological evolution that is currently experienced is also been felt in the domain of user inter-
faces, with a growing concern in the tactile dimension of these interfaces.

Haptic is a terminology used for human-machine interaction through the sense of touch. This covers,
among other topics, perception, conception, and even communication through touch. In the coming years,
with the maturation of haptic technologies, the widespread adoption by the industry and the use of this
technology in cars, medicine or in virtual environments is expected.

The Embedded Systems Research Group (ESRG) of the University of Minho developed a haptic system
as proof of concept. This consists of a set of ultrasonic transducers, precisely controlled to create a focal
point, in midair, which is capable of inducing a feeling of touch to the user.

However, this technology presents problems that can limit its acceptance. The perception of the focal
point is considered tenuous for certain applications and, to generate the focal point, the technology creates
an acoustic field of high sound pressure. This last factor can even be a risk to human health, namely for
the auditory system.

The dissertation’s main objectives are to survey the state of the art associated with the human per-
ception of touch caused by an Ultrasonic Mid-Air Haptic system. A detailed analysis is also carried out
on the existing system to proceed to its optimization, both in terms of the existing prototype and the MA-
TLAB simulation model (optimized and validated using metrology), as well as by the integration of new
functionalities in the internal architecture of the system.

Overall, the present research work allowed a greater understanding of the technology, establishing a
new set of development opportunities. In order to reduce energy consumption and heat dissipation in the
transducers, strategies were developed for the set of transducers.

Keywords: FPGA, Mid-Air Haptic, Ultrasound.

Vi
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, o tema da dissertacdo é contextualizado, assim como se destaca a relevancia das
interfaces hapticas Mid-Aire se evidenciam os factores que motivaram a escolha deste tema. De seguida,

clarificam-se os objectivos da presente dissertacdo. Por Ultimo, é descrita a estrutura da mesma.

1.1 Contextualizacao e motivacao

A presenca de sistemas embebidos é cada vez mais habitual nos mais variados equipamentos do dia a
dia, desde uma maquina de lavar roupa aos modernos smartwatches. A sua utilizacao pelos consumidores
depende em grande medida de quao facil é a interaccado entre ambos, sendo que o design de produtos
electrénicos deve levar em conta a experiéncia proporcionada ao utilizador. Neste contexto, as interfaces
homem-maquina recebem uma especial atencao da industria na sua concepcao.

Apesar da constante inovacao, o desenvolvimento das interfaces sensoriais nao tem sido similar entre
si. A evolucdo deu-se fundamentalmente nas interfaces visuais e auditivas, pelo que o sentido do toque
¢ ainda pouco explorado. Actualmente, verifica-se uma crescente preferéncia por disp/ays na interaccao
com o utilizador, nomeadamente no sector automdvel e nos smartphones, que contam com grandes
superficies de visualizacao.

0 uso exclusivo de um Unico estimulo sensorial nas interfaces homem-maquina tem as suas desvan-
tagens. No caso do automovel, a atencdo do condutor €, na presenca de todas essas interfaces visuais,
continuamente desviada do ambiente externo ao veiculo. Tal ocorre, por exemplo, aquando da utilizacado
de sistemas como /nfotainmente controlo do ar condicionado, que requerem o contacto visual do condu-
tor. A distracao provocada por estes sistemas tera certamente influéncia no risco de acidente rodoviario

e num aumento do stress por parte do condutor.
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O recurso a estimulos diferentes para realizar o interface com o condutor podem permitir manter
a sua atencdo no ambiente externo ou na estrada. O objectivo passa por promover um maior equilibrio
multisensorial, actualmente ameacado pela presenca exclusiva de @isp/aysno interior do habitaculo. Caso
a interaccdo homem-magquina inclua um feedback tactil ou auditivo em complemento ao 7eedback visual,
o utilizador tera uma maior facilidade em interpretar a resposta do sistema a sua accdo. A conjugacao
das sensac0es permite mitigar a fadiga e o tempo que o condutor passa com o olhar desviado da estrada,
contribuindo para o bem estar de todos os ocupantes do veiculo [1]. A experiéncia do utilizador sera, no
geral, mais completa e ira potenciar a comunicacao do utilizador com os equipamentos electronicos.

O feedback tactil é criado por uma interface haptica, que é capaz de interagir e comunicar através
do toque com o utilizador. Ao nivel das interfaces hapticas existem varias tecnologias actualmente em
voga, reconhecendo-se um interesse especial pela categoria de Mid-Air Haptic. O conceito baseia-se na
capacidade da gerar sensacdes tacteis em pleno ar, sem qualquer restricao ao movimento do utilizador.
Um exemplo curioso do uso da tecnologia € a simulacao de um instrumento musical como o AirPiano [2].

A dindmica de utilizacao das interfaces hapticas Mid-Air destaca-se face aos sistemas hapticos con-
vencionais, em funcdo da elevada resolucéo espacial e temporal e a capacidade de miniaturizacdo do
sistema. Razao pela qual se tem notado um especial interesse no seu estudo e na procura de novas
aplicacoes. A integracao da tecnologia Mid-Air Haptic com interfaces por gestos, como o LeapMotion [3]
mostra-se promissora pois permite que ao mesmo tempo que os movimentos corporais do utilizador séo
reconhecidos, os estimulos surjam em pleno ar.

As capacidades da tecnologia Mid-Air Haptic motivam um grande numero de aplicacdes na industria
em geral como é o caso do ramo automovel, médico e da industria do entretenimento.

A importancia do sentido do tacto na area do entretenimento é bastante evidente na esfera do gaming.
A ambicao passa por transportar cada vez mais o jogador para o interior do mundo virtual. A introducao
da realidade virtual foi por si s6 um avanco muito significativo, mas a inclusdo de uma interface haptica
ira proporcionar uma experiéncia mais imersiva ao utilizador.

0 sector do entretenimento pode, eventualmente, aproveitar as caracteristicas do corpo humano de
forma a iludir o utilizador acerca da posicao dos seus préprios membros [4]. Outra abordagem ¢é a
interaccao da interface haptica de forma indirecta com o utilizador [5]. A movimentacdo de um objecto
gue esteja presente no ambiente, como a folha de uma planta, ou 0 som resultante desse movimento

resultam num estimulo visual e auditivo.
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No ambito médico e hospitalar, o Mid-Air Haptic adequa-se a cenarios que requerem cuidados hi-
giénicos mais rigorosos. A utilizacdo de um sistema de deteccdo de gestos, em associacao com varios
tipos de feedback, promovem uma maior universalidade dos sistemas, com a inclusao de utentes com as
mais variadas patologias. A inexisténcia de contacto com as superficies dos equipamentos hospitalares
promove a diminuicao da transmissado de doencas contagiosas [6].

Seguindo ainda esta linha de pensamento, sistemas publicos como maquinas ATM, vending machines,
maquinas de venda de bilhetes (comboio, metropolitano), entre outras, poderao tornar-se mais higiénicas
com a adopcao da tecnologia Mid-Air Haptic. O contacto com as superficies do teclado ou do display é
desnessario, o que num cenario de pandemia tem um impacto no risco de contagio entre os utilizadores.

Todas estas aplicacoes levam a que esta tematica do Mid-Air Haptic apresente um caracter inovador

e imenso potencial, assim como uma enorme margem de progressao no seu desenvolvimento.

1.2 Objectivos

O ESRG desenvolveu de raiz um protétipo de uma interface haptica Mid-Air baseado em ultra-sons.
Essa interface apresenta ainda limitacdes na sua aparéncia e no seu funcionamento, pelo que é necessario
proceder a sua optimizacao.

Algumas limitacdes sao inerentes a tecnologia de Uffrasonic Mid-Air, o que restringe a sua aplica-
bilidade. A percepcdo do ponto focal é considerada ténue para determinadas aplicacdes, apesar da
intensidade do campo acustico ser considerada elevada para a audicdo humana. A frequéncia elevada
resulta num aumento muito significativo da temperatura de funcionamento. A unido destas realidades
demonstra a ineficiéncia energética da interface haptica.

Por outro lado, a criacao do ponto focal provoca o aparecimento de pontos focais secundarios de
pressao sonora equivalente, denominados lébulos laterais. O que se torna incompativel com o objectivo
de atingir uma adequada percepcdo do ponto focal, distraindo o utilizador do estimulo principal.

Assim sendo surge a necessidade de optimizar a interface haptica. Seja pela intervencdo no campo
acustico seja na reducao da temperatura de funcionamento do sistema. A concretizacao destes objectivos

depende das seguintes etapas:

e |evantamento do estado da arte, de forma a compreender os principios acusticos e da percepcao

humana por detras da tecnologia;
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e Portar e validar o sistema no novo prototipo;

e Optimizar e caracterizar o sistema haptico, incluindo o modelo de simulacao e a implementacao

de novas funcionalidades;

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em sete capitulos. No capitulo 1 é introduzido o tema
da dissertacao e descrita a sua relevancia. Sao descritos os objectivos da dissertacéo, e é detalhada a
estrutura do documento. O capitulo 2 apresenta alguns principios basicos acerca das ondas acusticas e a
percepcao humana no contexto Mid-Air. Além de ser composto pela revisdo do estado da arte relativo as
interfaces hapticas, em particular do Mid-Air Haptic. No capitulo 3 identificam-se as principais limitacoes
do protétipo e estabelecem-se os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema. Descreve-se ainda a
arquitectura geral do sistema. O capitulo 4 & relativo a simulacdo do comportamento do sistema, perante
a modificacdo dos mais variados parametros da interface haptica. E também analisado a influéncia da
adicado das novas funcionalidades, descritas no capitulo 3. No capitulo 5 ¢ detalhada a implementacéao,
em hardware reconfiguravel, das funcionalidades simuladas e a respectiva integracdo no prototipo. No
capitulo 6 apresentam-se os resultados experimentais das funcionalidades introduzidas no protétipo, ao
nivel do comportamento térmico e da intensidade acustica do sistema. Por ultimo, no capitulo 7 séo

apresentadas as conclusdes da dissertacao, assim como sugestdes de trabalho futuro.



Capitulo 2

Estado da arte

Este capitulo apresenta inicialmente alguns principios da tecnologia Mid-Air Haptic, designadamente
da propagacdo do som e interaccdo dos ultra-sons com o corpo humano. E também descrita a evolu-
¢do constante das interfaces hapticas e mais propriamente no que ao Mid-Air Haptic diz respeito que

abordagens estao ser seguidas nesta tecnologia.

2.1 Principios basicos das ondas acusticas

O Ultrasonic Mid-Air Haptic tem por base a propagacao de ondas sonoras, por essa razao & importante
compreender os principios fisicos subjacentes, desde as interacdes com o meio material a influéncia
exercida entre diferentes ondas acusticas.

0 som é uma onda mecanica e por isso é capaz de transmitir energia através da propagacao de ondas
de pressdo num meio material, nomeadamente no ar. Em contraste, no vacuo, o som nao se propaga.

A propagacdo de uma onda sonora é caracterizada pela existéncia de zonas de alta pressao inter-
caladas por baixas pressdes, em relacao a pressao atmosférica, nomeadas regides de compressao e
rarefaccao. A pressao existente nestas regides é quantificada através de um parametro denominado
pressao de radiacao acustica, cuja unidade S.I. é o Pascal.

A direccado de propagacao das ondas sonoras pode ser de dois tipos, longitudinal em que a direccao
de vibracao das particulas do meio ¢é paralela a direcao de movimento da onda ou transversal, quando
a vibracao das particulas é perpendicular a propagacao da onda. Cada um destes tipos de onda apre-
senta uma maior capacidade para se propagar em diferentes estados da matéria. No caso das ondas
longitudinais sao capazes de se propagar, de forma eficiente, em tecido mole. Por outro lado, as ondas
transversais apresentam a capacidade de percorrer materiais solidos como 0 0sso humano, ao contrario

das longitudinais que nao possuem essa faculdade.
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Outra caracteristica do som, como onda mecanica, € a sua classificacdo de acordo com a frequéncia
a que se propaga. O espectro sonoro abrange os infra-sons com frequéncias até aos 20Hz, a gama do

som audivel entre os 20Hz e os 20kHz, e por fim os ultra-sons com frequéncias acima dos 20kHz.

Infrassons Gama audivel Ultrassons
| | |
I T T
0 20 20000 1(Hz)

Figura 2.1: Espectro sonoro.

A velocidade das ondas sonoras varia com as condicdes do meio de propagacdo. A velocidade de
uma onda longitudinal (ou de pressdo) num meio elastico, de massa volumica p, é dada pela equacao
2.1, onde B é o modulo de elasticidade (bulk moadulus), que define a resisténcia a deformacao do meio
material [7]. Num meio gasoso com um gas ideal, em condicdes de pressao adiabaticas, a velocidade do
som é calculada através da equacao 2.2, que deriva da equacao 2.1, onde y, R e M sao respectivamente,
constante adiabatica, constante do gas e a massa molar. Estas constantes caracterizam o meio gasoso

e tal como a temperatura do meio variam a velocidade de propagacao do som.

B [YRT
v P (2.1) v i (2.2)

As equacdes 2.1 e 2.2 explicam a razdo do som se propagar a uma maior velocidade em materi-
ais solidos e em fluidos, como o aluminio (6400ms~!) e a 4gua (1480ms~!), em comparacdo com 0
ar (330ms™!). No corpo humano existe uma grande diferenca entre a velocidade na estrutura dssea
(4080m s 1) e nos diferentes tecidos, onde varia proximo dos 1550m s~1.

A resolucao espacial da onda sonora tem um papel fundamental na percepcédo da sensacao haptica
e esta directamente relacionada com o comprimento de onda da onda sonora. O comprimento de onda
(p) depende da frequéncia da onda sonora (f) e da velocidade do som no meio material (c), como se
observa na equacdo 2.3. Por consequéncia, a resolucao espacial varia com as condicdes do meio material,

conforme demonstrado em 2.1 e 2.2. As condicdes ambientais distintas introduzem uma variabilidade

nas sensacoes hapticas consoante os diferentes contextos de utilizacdo da tecnologia.

A= — (2.3)

Os diversos meios materiais apresentam diferentes caracteristicas e comportamentos quando em con-

tacto com ondas sonoras, que sdo evidentes nas diferentes impedancias acusticas que os caracterizam.
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A impedancia acustica de um meio material é calculada através da equacéo 2.4, onde p é a densidade

do meio material (kg/m3) e c a velocidade do som no meio material (m/s).

Z = pc (2.4)

Za = 0.0004 x 10°kg/m?s
(2.5)

Zmuseo = 1.71 x 10%kg/m?s

Na propagacao de uma onda sonora existem transicoes entre meios de propagacdo. Em cada um
destes acontecimentos existe, dependendo das caracteristicas dos meios materiais, a reflexdo numa maior
ou menor percentagem da energia da onda sonora. A relacdo entre as impedancias acusticas (Equacao
de Fresnel), presente na equacdo 2.6, permite quantificar a energia acustica transmitida para o novo meio
de propagacao [7]. No ambito desta dissertacao é do maior interesse a transicao ar-musculo, que ocorre
na superficie da pele no contexto do Mid-Air Haptic, por esse motivo na equacdo 2.5 apresenta-se 0s

calculos da impedancia acustica para cada um destes meios materiais.

2 2
Zycosl; — Z; cos 0, Zo — 74
R= =|——1| ,0;,=60t=0° 2.6

(ch059i+Zlcoset> (ZQ+Zl)’ (2.6)

Na equacao 2.7 é efectuado o calculo do coeficiente de reflexdo na transicao de meio material ar-
musculo e que alcanca um coeficiente de 0.99, como representado na figura 2.2. Quer isto dizer que,
durante a propagacdo, se as ondas sonoras se depararem com a alteracdo do meio de propagacao (ar-
musculo), 99% da energia é reflectida e unicamente 1% é transmitida para o musculo [7]. A pele humana
pode ser encarada, de certo modo, como um escudo do corpo humano, atenuando a radiacdo acustica

que tenta penetrar através do mesmo.

2
1.71 x 10% — 0.0004 x 10°
R= = 0.99 27

(1.71 x 10 + 0.0004 x 106> (2.7)

I::>

99% .
Ar | Misculo

Figura 2.2: Reflexdo da onda na transicdo de meio material.
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Para além de toda a influéncia do meio material, existe uma dindmica relativa a interacdo entre ondas
acusticas. Quer isto dizer, e a titulo de exemplo, que duas ondas ao propagarem-se e ao Se cruzarem no
mesmo espaco de tempo podem interagir construtivamente ou destrutivamente. Por um lado, na figura
2.3a é possivel observar a accao construtiva de duas ondas com um desfasamento de 45°, em 2.3b

encontra-se representado a accdo destrutiva entre duas ondas com um desfasamento de 180°.

(a) Desfasamento de 45° (b) Desfasamento de 180°

Figura 2.3: Desfasamento das ondas sonoras.

2.1.1 Percepcao humana em contexto Mid-Air Haptic

0 uso de ultra-sons no Mid-Air Haptictem como principio fundamental a pressao de radiacdo acustica.
0 sentido tactil humano pode ser estimulado por diferencas no deslocamento da superficie da pele ou
pela activacdo dos mecanorreceptores. A activacdo de mecanorreceptores é o instrumento fundamental
para transmitir as sensacdes hapticas.

Os mecanorreceptores integram o sistema nervoso periférico e encontram-se distribuidos por toda a
superficie do corpo humano, o que permite a utilizacao de um sistema de Mid-Air Haptic em teoricamente
qualquer zona da superficie corporal. Estes receptores sao constituidos por organismos sensoriais, que,
analogamente ao comportamento de um sensor comum, transformam um fendmeno fisico num sinal
eléctrico. A ligacao entre o sistema nervoso periférico e o sistema nervoso central, é realizado através de
fibras nervosas, onde circulam os estimulos eléctricos oriundos do sentido tactil.

O corpo humano apresenta varios tipos de mecanorreceptores, que podem ser observados na figura
2.4 [4]. De acordo com [4], classificam-se segundo o tamanho da area sensivel ao estimulo - | (pequena) e
Il (grande) e o tempo da resposta ao estimulo - SA (adaptacao lenta) e RA (adaptacao rapida). Os estimulos
fisicos que activam as células sensoriais séo outro método de diferenciacdo. Desta forma, agrupam-se os
corpusculos de Pacin/ (RA-ll) e os de Meissner (RA-l) como mecanorreceptores de resposta rapida e os

discos de Merkel/ (SA-l) e corplsculos de Ruffini (SA-I) de resposta lenta ao estimulo.
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Callus

Epidermis

A

Meissner Merkel Pacinian Hair Touch Ruffini
corpuscle cell  corpuscle follicle  disks ending
sensor

Figura 2.4: Receptores tacteis na pele humana.

No contexto do Mid-Air Haptic, cada um dos mecanorreceptores apresenta reaccoes a diferentes tipos
de estimulo, permitindo desta forma uma grande abrangéncia nas sensacdes produzidas e na forma como
sao aplicadas. Estas diferencas sao resultado de caracteristicas intrinsecas, como a frequéncia alvo de
cada tipo de célula sensorial e os respectivos #hresholds, que resultam da estrutura biomecanica de
cada mecanorreceptor. No caso dos corpusculos de Ruffini e Pacinian, o seu comportamento ¢ bastante
influenciado pela temperatura.

Outra caracteristica relevante é a capacidade dos mecanorreceptores agregarem informacao de dife-
rentes momentos e complementar as varias informacdes. Estimulos temporal e espacialmente proximos
podem ser interligados com o objectivo de criar informacdo mais completa e fiavel. De seguida, séo
descritas, em particular, as caracteristicas de cada tipo de mecanorreceptores, conforme [4].

Os corpusculos de Meissner séo sensiveis aos movimentos tangentes a superficie da pele numa area
de, aproximadamente, 7 a 19mm? ao seu redor e & presenca de rugosidades na ordem dos 2mm em
superficies planas. A resolucdo espacial dos receptores RA-l ¢ da ordem dos 3 a 5mm? e possuem a ca-
pacidade de conjugar a informacao de estimulos em diferentes zonas do espaco, assim como diferenciam
vibracdes na ordem de frequéncias de 10 a 50Hz.

Os corpusculos de Ruffini reagem ao alongamento da pele, o que contribui para a percepcdo da
posicao dos diferentes membros do corpo humano, ou seja para a propriocepcao. Os receptores SA-lI

permitem também detectar a direccao de uma forca externa aplicada na superficie da pele numa area
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entre 50 a 75mm?. A sua sensibilidade ¢ da ordem dos 10mm), reagem tanto a estimulos estaticos
como a frequéncias de até 50Hz e sdo capazes de interpretar sensacdes captadas em janelas temporais
proximas.

Os discos de Merkel apresentam sensibilidade as deformacdes na direcao normal e de cisalhamento.
Em conjugacao com a adaptacao lenta e a elevada resolucdo espacial na ordem dos 0.5mm, decorrente
da grande densidade sensorial, permite a percepcao de elevacdes, extremidades e curvaturas. E por isso
fundamental no reconhecimento da forma e textura de objectos. As frequéncias mais adequados para
estimular este mecanorreceptor sao inferiores a 20Hz, reagindo igualmente a estimulos quase estaticos,
numa area semelhante a dos corpusculos de Meissner.

Os corpusculos de Pacinian apresentam um campo de recepcdo de 100 a 300mm? e tem a capaci-
dade de associar estimulos com dimensao temporal e espacial proximo. Os receptores RA-Il permitem
detectar o aparecimento de vibracdes numa gama de frequéncias entre 40 a 1000Hz.

Os mecanorreceptores como referido anteriormente encontram-se presentes em toda superficie cor-
poral, embora estejam distribuidos de forma nao uniforme. Existem zonas com uma maior sensibilidade
ja que possuem uma maior quantidade de mecanorreceptores na mesma area superficial. Do mesmo
ponto de vista, para duas pessoas diferentes na mesma zona corporal a quantidade de mecanorreceptores
¢ semelhante, mas a area superficial a que estdo associados pode variar, como descrito em [4]. O que se
traduz numa densidade de mecanorreceptores diferente de individuo para individuo e consequentemente
em niveis de sensibilidade diferentes. Para além das diferencas de percepcao que sao explicadas pelas di-
ferentes areas de contacto, de acordo com [4], factores como a temperatura e humidade da pele, a idade
do utilizador, ou condi¢des de saude como bulimia e anorexia nervosas, ou mesmo o ciclo menstrual, mo-
tivam percepcdes diferentes. Esta multiplicidade de condicdes e variaveis leva a diferentes experiéncias
e reaccOes aquando da utilizacdo de um sistema de Mid-Air Haptic.

Tendo em conta a estrutura da pele, a distribuicado dos mecanorreceptores nos primeiros dois milime-
tros da pele permite ao ser humano percepcionar as ondas ultra-sonicas. Caso estes se localizassem a
uma maior profundidade, isso ndo seria possivel uma vez que 99% da energia dos ultra-sons é reflectida
pela superficie corporal, como explicado na seccao 2.1.

Uma questao relevante em toda a interacéo entre os ultra-sons e o corpo humano é a poténcia sonora
a que o ser humano pode estar sujeito sem que existam efeitos nefastos a curto prazo ou com uma
exposicdo prolongada. O indice de absorcdo de ultra-sons do corpo humano é de 1%, como é referido na

seccao 2.1, o que se traduz numa pequena quantidade de energia que € absorvida pela pele humana.
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Os sistemas Mid-Air ultra-sénicos requerem no minimo cem transdutores para criarem efeitos tacteis
perceptiveis a uma distancia de 20cm. Contabilizando essa quantidade de actuadores, a poténcia sonora
emitida é teoricamente proporcional a essa variavel, o que torna inevitavel ponderar os efeitos na saude

desta tecnologia.

2.2 Tecnologias hapticas

Desde o inicio do desenvolvimento dos primeiros sistemas electronicos que existe uma grande pre-
ocupacao com as interfaces com o utilizador, procurando o melhor compromisso entre comodidade e
funcionalidade. Nos ultimos anos tém-se experienciado uma enorme evolucdo neste dominio, nomeada-
mente nas interfaces visuais e auditivas. Exemplo disso é a presenca de disp/ays no nosso quotidiano,
assim como de fontes sonoras nas mais variadas situacdes. Estas tém sido usadas como a forma primor-
dial de comunicacao entre o utilizador e os dispositivos, o que tem impulsionado a sua evolucéo. De certa
forma, hoje em dia, as tecnologias visuais e auditivas estdo a atingir um ponto de saturacao tecnologica.
Isto leva a que comece a existir uma crescente preocupacao com outros tipos de interaccdo com o utiliza-
dor. As interfaces hapticas preenchem essa lacuna ao explorarem o maior 6rgao do ser humano (a pele)
e o sentido do tacto. E expectavel que estas tecnologias evoluam consideravelmente nos proximos anos,
quer por serem menos estudadas, comparativamente as visuais e auditivas, quer pela procura actual da
sociedade por novas formas de interaccao.

As primeiras abordagens e que ainda hoje perduram na generalidade dos dispositivos aplicam mo-
vimentos mecanicos ao problema. Uma das mais simples e antiga é a vibracao dos telemoveis. Uma
massa excéntrica acoplada ao rotor de um pequeno motor gira quando é alimentado, provocando a vibra-
cao. Inicialmente, o estimulo era algo arcaico, pois aplicava uma vibracdo generalizada ao dispositivo com
0 objectivo de notificar o utilizador. Apesar do baixo custo e complexidade, estas solucdes possuem um
atraso na sua actuacao, na ordem dos milissegundos. A sua aplicabilidade é desse modo limitada, pois
ndo possibilita que se formem padrdes vibratorios mais sofisticados. O Linear Ressonant Actuator (LRA)
vem atenuar o referido problema pois gera vibracdes com um atraso minimo, € mais eficiente do ponto
de vista energético e de menores dimensdes. Actualmente, ja se encontra em varios modelos /Phonee é
usado para enriquecer a experiéncia em diversos jogos e aplicacoes.

Um exemplo ja mais complexo é o Novint Falcon [8], que apresenta trés graus de liberdade (3-DOF),

permitindo percepcionar objectos, a sua textura e movimentos, como o coice de uma arma num videojogo.
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0 seu principio de funcionamento tem por base varios bracos mecanicos e motores, que oferecem ou
nao resisténcia aos movimentos do utilizador. Devido a esta caracteristica, este tipo de sistemas séo
comummente designados de cinestésicos, pois a sensacao de tacto é originada nos musculos, ligamentos
e outros receptores internos. O sistema caracteriza-se por uma resolucao temporal baixa devido aos varios
elementos mecanicos que o compde.

Como alternativa, o principio da levitacdo magnética originou o Maglev 200[9], que possui seis graus
de liberdade (6-DOF). Permitindo desta forma manipular a posicao nos eixos xzx, yy, zz, bem como a
rotacdo em torno dos mesmos (rofl, pitch e yaw respectivamente). O protétipo permite percepcionar o
volume e 0 peso de objectos. A inexisténcia de elementos mecéanicos, em contraste ao Novint Falcon,
possibilita uma utilizacao fluida, devido a auséncia de atrasos derivados da inércia do movimento dos
motores.

Ambos os protétipos, Novint Falcon e Maglev 200, apresentam a restricdo do utilizador estar imovel
e assim ficar confinado a uma pequena area de interaccdo. Eles estdo fixados a uma superficie (como
0 chao) ou entdo possuem um elevado peso para permanecerem imoveis e assim serem eficientes na
sensacao que transmitem. Por oposicao a este conceito, as luvas hapticas possibilitam um comporta-
mento dinamico. O utilizador pode explorar areas de interaccdo mais amplas, como por exemplo uma
sala concebida para realidade virtual.

Na categoria de luvas hapticas, sobressai principalmente a HaptX[10], com um contributo para evolu-
cao da tecnologia. Os equipamentos aplicam-se a industria gamingou a tarefas de tele-operacdo, embora
possuam o inconveniente de ser necessario equipar o usuario com todo o dispositivo. Nao tornando pos-
sivel a sua aplicacao em contextos mais momentaneos do dia a dia, estilo grab-and-go, ou usando uma
terminologia haptica, fouch-and-go.

Motivada pelo desejo em aumentar a dinamica de utilizacdo dos sistemas hapticos em contexto quoti-
diano, a variante haptica que permite uma interaccao mais comoda é o Mid-Air Haptic. Nao possui atrasos

e descarta a necessidade de vestir qualquer tipo de equipamento, e que sera detalhado na seccéo 2.3.

2.3 Mid-Air Haptic

O Mid-Air Haptic tem a finalidade de produzir sensacdes tacteis nos utilizadores em pleno ar, sem

estes necessitarem de estar imdveis e sem a obrigacao de contacto directo com algum tipo de dispositivo.
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O principio de funcionamento baseia-se na diferenca de pressado criada por estes sistemas em pleno ar,
capaz de estimular os mecanorreceptores presentes na pele humana [11].

A presenca de mecanorreceptores por todo o corpo humano permite a estimulacdo do utilizador, sem
a necessidade de tocar directamente em nenhuma superficie ou dispositivo. Apenas € necessario que o
utilizador esteja no raio de accdo da interface.

A categoria de Mid-Air Haptic subdivide-se de acordo com o método de actuacao. Nas seccoes se-

guintes, 2.3.1 e 2.3.2, sao abordadas as alternativas baseadas em vortices de ar e em ultra-sons.

2.3.1 Vortices de ar

A utilizacao de vértices de ar foi a opcao seguida por dois projectos, A/REAL [B] e AirWWave [12],
desenvolvidos pela Disney Research e pela Microsoft, respectivamente.

As sensac0es induzidas por estes projectos resultam do contacto do corpo humano com vortices de
ar. Este fluxo de ar perpetua um movimento giratério, em torno do proprio eixo de translacao, o que
induz diferencas de pressao entre o centro do vortice e a periferia do mesmo. Quando o vortice entra em
contacto com a superficie corporal, a diferenca de pressoes estimula os mecanorreceptores distribuidos
pela pele. A utilizacao de um vértice, contrariamente a uma simples deslocacado de ar, permite conservar
as propriedades do fluxo de ar, durante o deslocamento, até a sua dissipacéo.

O A/REAL tem como objetivo fornecer feedback tactil para reconhecimento de gestos, ou ainda virtu-
alizar a sensacao de objectos ou criaturas. Cada mddulo A/REAL é constituido por um conjunto de cinco
colunas de som agrupadas numa estrutura desenvolvida de raiz pelos investigadores. O diafragma de
cada uma delas é responsavel por sugar um volume de ar para o interior da estrutura, que em conjunto
com um girmbalpermitem a emissao direccionada de um vértice. O modulo permite atingir uma resolucao
espacial na ordem dos 8.5cm a um metro de distancia, [5], o que juntamente com o feld of viewde 75°
proporciona uma area de actuacao alargada.

O AirWave utiliza o movimento do diafragma de uma Unica coluna de som (com maior dimensao que
as usadas no A/REAL), para mover ar para o interior de uma caixa. Posteriormente liberta o ar acumulado
através de uma abertura, sendo capaz de gerar um vortice com uma resolucao espacial de bcm a um
metro de distancia. Uma das desvantagens ¢é a impossibilidade de direccionar o vortice, ou seja o field of
view é de zero graus.

Ambos os sistemas apresentam como pontos a favor um grande alcance de funcionamento e a pos-

sibilidade de transmitir a sensacao de impacto ao utilizador. Por outro lado, o uso das colunas de som
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para formar o vortice resulta na existéncia de um ruido associado, que advém da distensao do diafragma
das colunas. Embora se baseiem no mesmo principio de funcionamento, eles caracterizam-se por se
integrarem em contextos distintos de aplicacdo. No entanto, ambos tiram partido do seu alcance, es-
tando a sua utilizacdo mais vocacionada para espacos amplos. O A/REAL insere-se num contexto mais
recreativo, de entretenimento, nomeadamente na area do gaming, ja o AirWWave adequa-se a interaccoes

homem-maquina com interfaces por gestos.

2.3.2 Ultra-sons

Uma alternativa ao uso de vortices de ar ¢ a utilizacao de ultra-sons como actuadores para a interface
haptica Mid-Air.

Os transdutores ultra-sénicos produzem vibracdes de elevada frequéncia que se propagam no ar a
velocidade do som. Com o controlo adequado da matriz ou conjunto de transdutores, de modo a somar
as diversas vibracdes num ponto especifico do ar, criam uma zona de elevada pressdo acustica. Local
comummente designado por ponto focal. Em complemento a este fendmeno, uma estratégia cuidada,
gue permita variar este ponto focal no tempo ou no espaco, possibilita a criacdo de diferencas de pressao
capazes de serem sentidas pelos mecanorreceptores da pele humana.

O principio de actuacao acima descrito é a base dos sistemas Mia-Air ultra-sonicos que tiram partido
do fendmeno de variacao da pressao acustica (descrito na seccao 2.1). Comparativamente a solucédo dos
vortices de ar (seccdo 2.3.1), esta tecnologia possui uma resolucédo espacial muito superior, na ordem
de 8.5mm. Dado que os transdutores, usados para este fim, operam tipicamente a uma frequéncia de
40kHz. Outra vantagem é o facto de o atraso na actuacéo ser desprezavel, pois é ditado pela velocidade
do som. Entre as varias limitacdes da tecnologia encontra-se o reduzido alcance, normalmente inferior a
um metro. No que concerne a percepcao humana, uma interface Ultrasonic Mid-Air Haptic para dispér de
uma sensacao haptica satisfatéria necessita de um elevado niumero de transdutores em funcionamento.
Sendo a fraca sensacao tactil a maior limitacao da tecnologia.

Na proxima seccao (seccao 2.4.1 a 2.4.3) serdo abordados diversos trabalhos e protdtipos desen-
volvidos neste ambito. E de realcar o primeiro trabalho que tirou partido da tecnologia, desenvolvido por

H.Shinoda em 2009 [13] e a popularidade inquestionavel do Ultrasonic Mid-Air Haptic.
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2.4 Ultrasonic Mid-Air Haptic

A relevancia do Ultrasonic Mid-Air Haptic é demonstrada pela diversidade de equipas de investigacao e
respectivas universidades que, nos ultimos anos, tém dado atencao ao desenvolvimento desta tecnologia.
Seja no desenvolvimento de novos tipos de modulacao, seja na procura de novas aplicacdes para o Mid-Air

Haptic.

2.4.1 \Universidade de Toquio

O principio da pressao da radiacdo acustica foi demonstrado, em primeiro lugar, num trabalho publi-
cado por Hiroyuki Shinoda em 2008 [11]. Neste, foi descrito um protétipo em forma de matriz hexagonal,
composta por 91 transdutores ultra-sénicos (figura 2.5 [11]). A frequéncia de operacao dos transdutores
é 40kHz, cujas fases foram controladas de modo a criar um ponto focal. Este foi modulado em amplitude
(AM), sensivelmente a 80Hz e induziu uma vibracao ligeira na palma da mao dos participantes envolvi-
dos na aquisicao de resultados. Este trabalho bem sucedido permitiu criar um ponto focal (recorrendo a
transdutores ultra-sonicos) para criar um sensacao tactil. Medicoes ao prototipo mostraram que o ponto
focal realizou uma forca de 7.8mN a uma distancia de 25cm do centro da matriz.

Shinoda e a sua equipa [14] tém investigado nesta area até hoje, e conseguiram para além de grandes
melhorias ao prototipo inicial, grandes avancos no que diz respeito ao dominio do Haptic baseado em ultra-
sons. Em 2010, o mesmo autor publicou um trabalho contendo uma versdo melhorada do protétipo [13].
Consistia numa matriz rectangular onde 324 transdutores (figura 2.6 [13]) geram um ponto focal com
15.7mN e com uma resolucao de 20mm. Ainda, no mesmo documento, sao abordadas questdes como
a percepcao e a seguranca humana. Este ultimo dizendo respeito a audicéo. A titulo de exemplo, a pele
humana reflete 99% de energia acustica incidente, actuando como um escudo natural do corpo humano.
No entanto, a audicao carece de tal proteccao, e na presenca de tao elevadas pressdes sonoras, a equipa

gue desenvolveu o artigo sublinha a necessidade em usar protecdo auditiva.
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Figura 2.5: 91 transdutores. Figura 2.6: 324 transdutores.

Mais recentemente outros artigos envolveram o estudo de modulacdo do ponto focal [15] [16]. A
modulacéo ¢é a questao principal para a percepcao humana, conseguida por este tipo de sistemas. A pele
humana é sensivel a frequéncias inferiores a 1kHz, pelo que criar simplesmente um ponto focal a uma
frequéncia de 40kHz nao ¢ suficiente para provocar sensacdes hapticas. De modo a estimular os me-
canoreceptores é necessaria uma modulacdo do ponto focal. Para além da modulacdo em amplitude ja
mencionada no inicio da seccdo, o trabalho de investigacao reportado em [15] propde uma nova técnica,
denominada de modulacao lateral (LM). A diferenca entre a modulacdo em amplitude e a lateral é que,
no primeiro tipo, a intensidade do ponto focal ¢ modulada ao longo de um periodo tempo. Por sua vez,
na modulacao lateral (figura 2.7 [16]), o ponto focal encontra-se sempre a sua maxima intensidade sendo
a sua posicao no espaco variada lateralmente numa dada distancia, a uma determinada frequéncia. Se-
gundo o estudo este tipo de modulacao cria o dobro da energia acustica (face a AM) o que inevitavelmente

aumenta a sensacao tactil.

The output power of the device

o am
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AM LM, LM,

Figura 2.7: Modulacdo em amplitude (AM) e lateral (LM).
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2.4.2 Universidade de Bristol

O projecto Ulfrahaptics comecou por ser desenvolvido na Universidade de Bristo/ [4], por uma equipa
de investigacao que para além de criar uma prova de conceito, realizou estudos da percepcdo humana
de Ultrasonic Mid-Air Haptic.

A primeira versao do protdtipo mostrado na figura 2.8 [17] tinha por base um sistema repartido, com
os calculos demorados do desfasamento dos transdutores a serem executados num Host PC, sendo a
actuacao destes realizada por intermédio de microcontroladores. O sistema era modular e permitia o facil
redimensionamento do prototipo consoante a aplicacao.

A emissao dos ultra-sons vé a sua eficacia reduzida quando se defrontam com a existéncia de um ma-
terial que dificulte a propagacao das ondas sonoras. Torna evidente a necessidade de procurar materiais
permeaveis, que permitam a criacdo de pontos focais com o minimo de interferéncia. Com base nestes

principios, a equipa de investigacao desenvolveu materiais inovadores, acusticamente transparentes.

Figura 2.8: Ultrahaptics.

Para além de toda a componente de desenvolvimento da interface haptica, tecem algumas considera-
coes em [18], relativamente a percepcao humana. Através de um estudo, demonstraram que um simples
ponto focal é suficiente para provocar um estimulo, porém se se adaptar o ponto focal em diferentes pontos
no espaco e em diferentes momentos, é possivel alcancar um melhor resultado.

Outro ponto importante da pesquisa do grupo é a busca por novos campos de aplicacao e respectiva
integracao do Ultrasound Mid-Air na realidade virtual e as interfaces por gestos. Para isto, apostaram no
desenvolvimento da tecnologia, através de algoritmos para a criacao de formas 2D [19].

Apds o seu desenvolvimento em contexto académico e com o conhecimento adquirido, o projecto do
Ultrahaptics deu mais um passo quando no ano de 2013 originou uma empresa spin-off. com o objectivo

de comercializar a interface haptica.
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A partir do protétipo inicial, a empresa Ultrahaptics [20] comercializa trés versdes em 2017 , consti-
tuidas por um array de transdutores e um controlador com arquitectura ARM-FPGA, com caracteristicas
diferentes, 0 modulo haptico STRATOS™ [nspire, o kit de desenvolvimento STRATOS™ Exploree o Touch,
todos eles possuem um modulo Leap Motion® para reconhecimento de gestos. O suporte para diferentes
sistemas operativos esta garantido em todas as opcdes assim como o suporte ao motor de jogo Unity®,
encontram-se também disponibilizadas AP/s para as linguagens C#, C++.

O STRATOS™ Inspire e o STRATOS™ Explore sao constituidos por 256 transdutores, e permitem a
criacao de até oito pontos focais. Estas duas opcoes operam a uma frequéncia de atualizacao de 40kHz,
com um alcance de até setenta centimetros e possibilitam a criacdo de efeitos hapticos complexos, assim
como experienciar linhas e curvas continuas.

O Jouchapresenta caracteristicas mais modestas em relacdo aos outros dois produtos, um menor nu-
mero de transdutores, 192 transdutores, s6 permite a formacdo de quatro pontos focais, a uma frequéncia
de atualizacdo de 400Hz, com um alcance inferior a cinquenta centimetros. Este A/fde desenvolvimento
permite unicamente a criacao de pontos discretos, e por isso encontra-se mais adequado a aplicacdes

como casas inteligentes, e em contexto médico e industrial.

2.4.3 Universidade do Minho

O /nnovHaptic, desenvolvido em 2017, é o resultado da aposta do ESRG da Universidade do Minho no
desenvolvimento da sua propria interface haptica, em parceria com o grupo empresarial Bosch. Numa
primeira instancia, foram controlados quatro transdutores de forma a criar um foco direccionado no es-
paco, com o objectivo de fazer vibrar um papel de aluminio. A prova de conceito foi realizada com sucesso
e partiu-se para o desenho e construcao de um modelo com 100 actuadores ultra-sénicos.

O prototipo é composto por uma matriz de transdutores de ultra-sons e uma plataforma de desenvol-
vimento da familia Xilinx Zyng, que tem a funcao de controlar todo o sistema.

A matriz de actuadores é conectada a plataforma ZC /06 através de flat-cables, como observado em
2.9, que transmitem os sinais responsaveis por actuar cada transdutor individualmente. A arquitectura
presente na plataforma é uma arquitectura hibrida da familia 2/, composta por um CPU (Arm Cortex-A9)

e uma FPGA.
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Figura 2.9: InnovHaptic - 100 transdutores.

A tecnologia FPGA vem satisfazer um requisito fundamental no Uftrasonic Mid-Air, o controlo preciso
e sincrono do desfasamento entre as ondas sonoras emitidas. Recorrendo ao paralelismo da FPGA, os
transdutores sao actuados de forma sincrona e sem laténcia (jiffer) entre si.

Ao nivel do software de controlo, este foi desenvolvido em linguagem de programacao C e sem pre-
senca de sistema operativo, isto é em baremetal. A aplicacdo é responsavel por configurar os parametros
do sistema como, frequéncia portadora, tipo de modulacdo e sua frequéncia, posicao do ponto focal
relativamente & superficie da matriz, entre outros.

Para tornar mais intuitiva a interaccao e a configuracdo do sistema foi desenvolvido uma aplicacao
grafica. Na mesma linha de pensamento, foi desenvolvido uma aplicacdo em linguagem Aython que tira
partido do sensor por gestos LeapMotion. O seguimento da palma da mao do utilizador gera um feedback

haptico adaptativo.

Figura 2.10: InnovHaptic - 248 transdutores.
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0 passo seguinte foi idealizar um sistema mais compacto e que mitigasse alguns dos problemas do
protétipo anterior. O novo hardware pode ser dividido em trés componentes: um Systern on Modu/e (figura
2.13), a PCB dos transdutores (figura 2.11) e uma PCB de suporte (figura 2.12) que interliga os elementos

anteriores.

(a) Vista inferior (b) Vista superior

Figura 2.11: PCB dos transdutores.

A PCB da figura 2.11 é composta por transdutores ultra-sonicos (Murata MA40S4S) e respectivos
drivers de actuacao, além dos conectores para possibilitar a comunicacdo com a PCB de suporte. Ou
seja, tornando-as pecas independentes. Em operacao, os transdutores alcancam temperaturas altas
(cerca de 92°C). Por essa razao, existiu um especial cuidado na colocacédo dos transdutores, tendo estes
sido soldados a PCB com uma altura de 0.5cm. O objetivo foi minimizar a temperatura de aquecimento

através da circulacao de ar sob eles.

(a) Vista inferior (b) Vista superior

Figura 2.12: PCB de suporte ao SoM.



Capitulo 2. Estado da arfe 21

Por ultimo, a PCB de suporte inclui todas as ligagées com o SoM e a PCB dos actuadores, assim
como toda a gestao da alimentacao do protdtipo. Possui ainda diferentes interfaces de comunicacdo com
o exterior, nomeadamente interface USB, JTAG para depuracdo e programacao do processador presente

no SoM e a interface para o cartdo microSD.

2.4.3.1 System on Module

0 SoM é parte central no desenvolvimento do novo protétipo. Com o objectivo de minimizar o esforco
de prototipagem e portabilidade do sistema ja existente no InnovHaptic, optou-se por um Systermn on
Module (SoM) com uma arquitectura Zyng-7000. Esta familia de dispositivos tem uma gama diversificada
de modulos, o que facilita a escolha do SoM mais adequado.

A preferéncia recaiu sobre a série 7EO/45 da Trenz Electronic GmbH, mais propriamente o SoM

TEO745-02-45-2IA, apresentado na figura 2.13.

Figura 2.13: SoM TEO745-02-45-2/IA.

O médulo integra um System on Chip Xilinx Zyng-7045. Detém portanto uma arquitectura idéntica a
existente na ZC706, com dois processadores ARM Cortex-A9 MPCore e FPGA. Disponibiliza 250 GP/Os
acessiveis pela FPGA, o que permite flexibilidade total e estratégias de controlo independentes para os
248 transdutores da interface haptica.

A dimensao do modulo é perfeitamente adequada a integracao que se pretende atingir com este novo
prototipo. Apresenta uma area de 5.2 x 7.6 cm?. Além do SoC inclui todos os periféricos vitais ao seu
bom funcionamento, como memorias e 0 necessario a sua proteccdo e acondicionamento eléctrico.

Para satisfazer a gama de aplicacdes do conceito de Mid-Air Haptic, o SoM apresenta certificacao
industrial, incluindo o funcionamento numa gama de temperaturas entre os -40°C e 85°C. Condicao
relevante tendo em consideracao as altas temperaturas que o sistema alcanca. O médulo vem equipado

com um dissipador térmico, o que auxilia na questao térmica do protétipo.
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Os esquematicos da plataforma carrier serviram de base no desenvolvimento da PCB, presente na

figura 2.12.

2.4.3.2 Transdutor de ultra-sons

Os actuadores da interface haptica s@o transdutores piezoeléctricos, ou seja quando é aplicada uma
tensao eléctrica a cada um destes componentes eles sofrem uma compressdo. Quando a tensao deixa
de existir, retomam novamente o seu formato. O movimento mecanico induz uma oscilacdo periddica nas
particulas do ar.

0 parametro fundamental de caracterizacdo de um transdutor de ultra-sons é o valor de Sound Pres-
sure Level (SPL), que corresponde a diferenca de pressdo que a onda acustica provoca no meio face
a pressao existente no ambiente (em equilibrio). Os graficos das figuras 2.14 e 2.15 [21] caracterizam
a intensidade da radiacao acustica emitida. Deste modo, a resposta em frequéncia permite quantificar
o SPL do transdutor consoante a frequéncia de operacdo. O transdutor MA40S4S atinge um valor de
pico de 120 dB a uma frequéncia de 40kHz a uma distancia de trinta centimetros, quando alimentado a
20V,,. O grafico de directividade caracteriza a atenuacao do SPL da onda sonora de acordo com o angulo
de propagacdo. A orientacdo com maior atenuacéo corresponde ao angulo £90°, com -20dB a trinta

centimetros da superficie do transdutor.
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Figura 2.14: Resposta em frequéncia. Figura 2.15: Grafico de directividade.
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Especificacao do sistema

O InnovHaptic ¢ um interface haptico, descrito na seccao 2.4.3, que permite criar sensacoes tacteis
em pleno ar. O prototipo é composto por dois subsistemas, PCB de suporte ao SoM e uma PCB com
os actuadores (figuras 2.11 e 2.12). Como complemento inclui , de forma a converter o protétipo numa
interface por gestos.

O sistema ¢ configurado a partir de um /ost que faz interface com uma camara de infravermelhos
LeapMotion, de forma a converter-lo numa interface por gestos. A légica programavel, perante os parame-
tros recebidos, calcula as caracteristicas das ondas acusticas a emitir e actua individualmente o conjuntos

de transdutores.

WART
-
4
e FPGA E@@

I Xy Zyng-7000

Uhtrasounds
Q array

Leap Motlon

Figura 3.1: Diagrama do sistema.

O protétipo actual marca um novo patamar no aperfeicoamento da interface haptica. No entanto
apresenta alguns inconvenientes no seu funcionamento, seja pelas temperaturas elevadas que atinge,
seja pela criacdo de lobulos laterais. Ambas as situacdes contribuem para a ineficiéncia da interface
haptica. Se por um lado o comportamento térmico influencia a propagacao das ondas sonoras e provoca
a flutuacdo da pressao acustica, a longo prazo ira causar o desgaste dos componentes. Ja os lobulos
laterais sao responsaveis por uma diminuicao da percepcao do utilizador, dado serem pontos com um

nivel de pressao acustica semelhante ao ponto focal.

23
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Para colmatar os problemas descritos acima, o sistema a desenvolver nesta dissertacao pretende
manter as capacidades apresentadas no prototipo /nrovHaptic. Ao mesmo tempo que procurara mini-
mizar a sua temperatura de funcionamento e a presenca de l6bulos laterais, tentando sempre reduzir a

intensidade da radiacao acustica emitida.

3.1 Requisitos do sistema

A presente dissertacdo tem como grande objetivo de aumentar a eficiéncia da interface haptica, por
intermédio da reducao da temperatura de funcionamento e de uma melhoria na sensacao tactil produzida.

A elevada temperatura relaciona-se em grande medida com a poténcia sonora emitida pelos transdu-
tores, que ao vibrar a poténcia maxima dissipam uma grande quantidade de energia na forma de calor. A
reducao da temperatura estara inevitavelmente ligada a diminuicao da intensidade acustica da interface
haptica.

Apesar disso, o efeito da reducao da pressao acustica no ponto focal na sensacao haptica devera ser
sempre tido em conta, pois € um factor relevante na experiéncia do utilizador. Porém a percepcao do
ponto focal é igualmente afectada pela presenca marcante dos I6bulos laterais, dada a sua proximidade
ao ponto focal e a pressdo sonora muito significativa.

Para este fim idealizou-se, com base em estudos na area da disposicao aleatdria dos transdutores [22],
a introducao de aleatoriedade na actuacao dos transdutores. A localizacdo aleatoria dos transdutores
elimina a presenca dos lébulos laterais, todavia no protétipo actual o posicionamento dos transdutores
segue uma rede quadrangular predefinida (figura 2.11b). Deste modo, surge a necessidade de adaptar
a estratégia. Optou-se por realizar a actuacdo de subgrupos aleatorios de transdutores. A alternancia
entre os subconjuntos permitira, em teoria, recriar diferentes distribuicdes aleatdrias. A actuacao dos
transdutores ira ser suspensa momentaneamente ao longo do tempo, o que adicionalmente ira permitir
o arrefecimento da interface haptica.

Uma segunda abordagem pretende explorar a anatomia sensorial humana, beneficiando de técnicas
de emissao periodica das ondas acusticas. Ao descartar a necessidade da emissao continua dos ultra-
sons, existira um impacto no comportamento térmico do sistema, ajustado ao intervalo de tempo da
inactividade. Relativamente a estimulacdo do corpo humano, os diferentes tipos de mecanorreceptores
sao sensiveis a diferentes frequéncias de operacao, o que com o devido refinamento pode potenciar o

estimulo haptico.
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Ao nivel da arquitectura do sistema, as novas funcionalidades terdo de ser integradas no protétipo
anterior, 0 que levara a uma redefinicao da arquitectura ja existente. Posto isto foram definidos requisitos,

funcionais e nao funcionais, para os dois principais objetivos da dissertacao.

Requisitos funcionais
e Aleatoriedade dos transdutores;

e Funcionamento periddico dos transdutores.

Requisitos nao funcionais
e Reduzir a temperatura de funcionamento;

e Manter ou aumentar a sensacao haptica.

3.2 Arquitectura do sistema

O sistema utiliza um SoM da familia Xilinx Zyng-7000, mais concretamente o médulo TEQ745, apre-
sentado na seccdo 2.4.3.1. O facto deste apresentar uma arquitectura mista permite colocar em practica
0 principio de co-design, evidenciado na figura 3.2. Tirando partido deste principio, o desenho da arqui-
tectura realiza-se de acordo com um #rade-off entre o esforco de desenvolvimento e o desempenho de
determinada opc¢ao. O sistema pode ser dividido entre o Processing Systerm (PS) e a Programmable Logic
(PL), mantendo o equilibrio entre as duas métricas.

Aldgica programavel alberga todos os calculos necessarios a criacao do ponto focal por parte da matriz
de transdutores. O paralelismo deste tipo de implementacao permite calcular rapidamente as fases para
cada um dos transdutores. A validade do desfasamento entre os transdutores esta dependente de que a
actuacao dos 248 transdutores da matriz seja efectuada no mesmo instante de tempo. Por outro lado,
através da criacao de uma pipeline, a FPGA consegue realizar calculos sucessivos das fases para cada
um dos transdutores, o que proporciona uma elevada taxa de actualizacdo do ponto focal.

A implementacdo em hardware reconfiguravel apresenta um elevado desempenho, no entanto em
certos contextos o beneficio ndo compensa o esforco despendido. Por essa razao, a existéncia de um

Processing Systemtraz uma maior versatilidade ao sistema. Exemplo disto é camara LeapMotion que sera
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integrada futuramente no protétipo, dispensando a ligacao intermédia ao /ost. Dado os requisitos pouco
exigentes da sua funcdo no sistema, ndo tem interesse a inclusao na légica programavel. A execucao no

Processing System permite equilibrar a complexidade e a performance do sistema.

s N )
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Application

I

Ultrasounds
Array
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Focal Point
Generator

\\ s /\\PL Haptic _/

Figura 3.2: Arquitectura do sistema.

A interface com o utilizador ¢, igualmente, executada no PS, através de uma aplicacao baremetal, que
comunica com o Aostpor uma interface de comunicacao UART. A aplicacao tem o proposito de configurar
diversos parametros da interface haptica, nomeadamente a posicdo do ponto focal e a disposicdo dos
transdutores no espaco, a frequéncia portadora, o tipo e a frequéncia de modulacao, o quiy-cycle do sinal
aplicado a cada transdutor, entre outros. Para actualizar os varios modulos implementados na logica
programavel com os parametros recebidos do exterior, € fundamental a existéncia de uma interface de
comunicacdo AXI entre o Processing System e a Programmable Logic. O meio escolhido para realizar a
configuracao dos /P Cores presentes na FPGA, foi através de interface AXI Life, sendo esta uma interface
mapeada em memoria, desenvolvida pela ARM. E uma das mais utilizada neste tipo de contexto por
possuir taxas elevadas de throughpute baixa laténcia na transferéncia de dados entre o processador e 0s
IP Cores.

A arquitetura do sistema ao nivel da FPGA possui varios blocos de processamento IP Core, de forma
a aproveitar ao maximo o potencial de paralelizacao do sistema. O modulo AX/ Redirectorfaz a interface
entre o processador e os restantes IP Core instanciados. O seu papel € meramente o de redireccionar os
sinais provenientes do Processing System para a Programmable Logic, visto que € mapeado em memoria,
através da interface AXI Life que detém, é facilmente acessivel pelo software. Do ponto de vista do
software, é apenas necessario ter-se a descricdo dos registos de Aardware. O Focal Point Generator |P

Core é responsavel por indicar ao modulo Haptic as coordenadas dos transdutores na PCB e a posicédo
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no espaco do ponto focal. Seguidamente, o Haptic IP Core tem como principal funcao calcular as fases
dos transdutores para a geracdo do ponto focal e de fazer a actuacdo dos mesmos. Para isso conta
com parametros do sistema, necessarios ao calculo das fases, como a temperatura do meio, o tipo de
modulacao, o ponto de origem dos transdutores e a localizacdo do ponto focal.

Apds a discussdo no seio do grupo de investigacdo, e tendo por base o descrito na seccao 3.1,

delinearam-se duas estratégias que irdo originar dois /P Cores, nomeados de Pulse e Random.

3.2.1 Actuacao periddica

0O modulo Pulse tem como objectivo evitar a emissao acustica continua por parte dos transdutores,
ao mesmo tempo que explora a anatomia da mao humana em prol do sistema. Ao existir uma actuacéo
intermitente é expectavel que haja uma reducao da temperatura da interface haptica.

0 mddulo, exemplificado na figura 3.3, activa cada um dos transdutores durante o periodo de actuacao
do transdutor T = = 25us, 0s quais so voltam a ser activados apds um tempo configuravel,

T,

p

_1
40kH z
use- OS parametros necessarios a sua configuracao sdo a frequéncia de actuacao, o numero de pulsos,

assim como a frequéncia a que é emitida a nova onda. A onda deixa de ser um sinal ininterrupto, para

se tornar um sinal pulsado.
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Figura 3.3: Estratégia de pulsar.

3.2.2 Actuacao aleatoria

Por sua vez, o modulo RandomSonars vai tentar explorar a componente aleatoria na disposicao dos
transdutores mencionada em [22]. Contudo de uma abordagem distinta, pois no presente protétipo a

disposicao dos ultra-sons na PCB é fixa, na forma de uma matriz espelhada. Para isso ird escolher um
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pequeno grupo de transdutores para estar inactivo, que ira alternar entre todos os elementos, promovendo
o arrefecimento do protétipo.

0 modulo RandomSonarstem a capacidade de activar um conjunto de transdutores da PCB, durante
um periodo de tempo, apds o qual procede a escolha de um novo conjunto aleatorio. A escolha aleatoria
sera por intermédio de um Linear Feedback Shift Register (LFSR), seguindo o trabalho de Marsaghia [23]
[24]. Para isto necessita de receber como parametro a quantidade de transdutores activos e a frequéncia
a que sera escolhido cada novo conjunto.

Um LFSR é capaz de gerar numeros pseudo-aleatérios, através da introducao de um valor inicial,
denominado semente, no shift-register. A cada ciclo de relégio, o LFSR ira gerar um novo valor, através
de um deslocamento do registo, com a eliminacédo do LSBe a introducao de um novo bitno MSE. O valor
l6gico do novo b/t é atribuido em funcao do estado anterior do shift-register.

Na figura 3.4 encontra-se representado um LFSR de 8 bifs, este é capaz de gerar numeros pseudo-

aleatorios entre 0 e 255, em que o MSBresulta da seguinte operacéo [8] & [6] & [5] & [4].

Figura 3.4: Linear-Feedback Shift Register 8-bits.



Capitulo 4
Simulacao

A interface haptica, desenvolvida pelo grupo de investigacado (figura 2.9), apresenta uma distribuicao
em rede quadrangular bastante compacta. A disposicao dos transdutores ndo sé dificulta a dissipacéo
térmica do sistema, como origina o aparecimento de lébulos laterais.

Neste capitulo pretende-se realizar uma simulacao comportamental do sistema haptico, assim como
estudar a influéncia de determinados parametros do sistema. Pretende-se ainda verificar o efeito das

estratégias descritas no final do capitulo 3.

4.1 Modelo de simulacao

0 modelo de simulacdo pretende representar a criacdo de um ponto focal através da emissao de
ondas sonoras, por um conjunto de transdutores de ultra-sons. O elemento-chave na formacéo do ponto
focal é a fase da onda emitida por cada transdutor. A fase de cada elemento deve reflectir a sua distancia
ao ponto focal, de forma a que as cristas das ondas sonoras alcancem o local no mesmo instante. Para
isso, apos o calculo do comprimento de onda (), associado a frequéncia de operacdo do transdutor e ja
com a localizacdo de todos os transdutores, é possivel relacionar o comprimento de onda com a distancia
ao ponto focal e assim determinar o desfasamento de cada transdutor.

0 modelo de aproximacdo ao campo acustico tem por base o principio de Agy Tracing, segundo o
qual a energia acustica se propaga ao longo de uma linha recta desde a fonte sonora até ao ponto em
analise. O principio da aproximacao é matematicamente simples, porém é bastante complexo a nivel
computacional e por isso pouco eficiente. Apesar da simplicidade, é capaz de modelar o foco das ondas

sonoras, no entanto ndo modela fendmenos acusticos como a reflexdo e a refraccao de ondas sonoras.

29
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Contudo o modelo mostra-se adequado ao estudo de interfaces hapticas Mid-Air, ja que o Ultrasonic Mid-
Air Haptic apresenta um curto alcance de operacdo e sem presenca de obstaculos que interfiram na
criacao do ponto focal.

O campo acustico, gerado pela propagacao das ondas sonoras, corresponde a um espaco tridimen-
sional [xyz], que se encontra subdivido em N % N % N pontos. A dimensao e a resolucéo do campo
acustico determinam o valor de V. O facto do método de Aay 7racing analisar cada ponto individual-
mente, leva a que o modelo apresente uma complexidade de N2, Para diminuir a carga computacional
e permitir uma visualizacao adequada do campo acustico, 0 modelo calcula unicamente a intensidade
acustica nos planos zy (z = 0.15m), xz (y = 0.25m) e yz (x = 0.25m).

A intensidade do campo acustico corresponde ao somatorio das pressoes exercidas pelas ondas so-
noras emitidas. O contributo de cada elemento da interface haptica varia com a distancia e o angulo a
cada ponto do campo acustico. Segundo [21], as ondas acusticas emitidas por cada transdutor (seccédo
2.4.3.2) sdo ondas sinusoidais com uma intensidade acustica de 120dB SPL a uma distancia normal de
30cm. O modelo de simulacao segue essa indicacao e considera-as ondas sinusoidais puras. As con-
clusdes das simulacdes do presente capitulo sao por isso optimistas, pois assumem um comportamento

ideal dos transdutores.

4.1.1 Grafico de directividade

Os transdutores de ultra-sons irradiam ondas acusticas com uma determinada poténcia, no entanto
o sinal sonoro é atenuado a medida que se afasta da origem. O angulo de emisséo é outro motivo de
atenuacao dos ultra-sons. A caracterizacao deste parametro pode ser analisada através de um grafico de
directividade, como o da figura 4.1 [25].

Um dos objetivos da dissertacdo era proceder a optimizacdo do modelo de simulacdo. A precisao
de calculo das intensidades da pressao de radiacdo acustica no espaco tridimensional requer uma re-
presentacao cuidada do grafico de diretividade. Deste modo procedeu-se a uma caracterizacao mais
pormenorizada do grafico de directividade do transdutor, descrito na seccao 2.4.3.2. O grafico resultou
de um pedido a empresa de componentes electrénicos Murata, que disponibilizou a documentacao de
teste do transdutor, datada de Setembro de 1995. O aperfeicoamento foi alcancado pela utilizacdo de

aproximacoes lineares em segmentos menores, a partir dos dados do grafico da figura 4.1.
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Figura 4.1: Grafico de directividade MA40S4S fornecido pelo fabricante.

Através da observacao das figuras 4.2a e 4.2b é perceptivel a melhoria na representacao da directivi-
dade do transdutor. A aproximacao linear em segmentos de 15° permite recriar a depressao alcancada

na proximidade dos +60°, que torna o grafico muito semelhante ao fornecido pelo fabricante.

-30° / B N et B 30°

90° T —90° g P i T A P

(a) Antiga Aproximacao (b) Nova Aproximacao

Figura 4.2: Grafico de Directividade.

Tendo um modelo de simulacdo que represente de forma adequada o campo acustico é relevante
analisar o efeito de determinados parametros da interface na criacao do ponto focal. Para além disto,
estudou-se o efeito das duas estratégias descritas na seccao 3.2 no desempenho da matriz de transdu-
tores. Pretendeu-se com as simulacdes comprovar se a criacdo do ponto focal seria afectada e de que

forma a intensidade do ponto focal seria influenciada por estas abordagens.

4.2 Geometria da rede

Os transdutores de uma interface haptica podem ser distribuidos aleatoriamente ou de uma forma
ordenada por meio de uma rede. Seguindo uma distribuicdo ordenada é possivel optar por uma rede de

poligonos regulares, ou uma composta por diferentes tipos de poligonos, neste caso denominada como



Capitulo 4. Simulacéo 32

semi-regular. A analise ira incidir sobre as trés redes de geometria regular (quadrangular, triangular e
hexagonal) e uma rede semi-regular, denominada kagome.

Cada rede ¢ constituida por diferentes tipos de poligonos e em alguns casos com uma organizacao
distinta desses elementos. A diversidade que se observa nas figuras 4.3a a 4.3d demonstra que as redes
em analise apresentam uma densidade de transdutores diferente.

O padrao de repeticao das redes em estudo € diferente nos eixos do xz e do yy. A medida que
redimensionamos a rede é importante manter a proporcdo entre os eixos. Por isso, a fim de manter o
equilibrio do conjunto, nao ¢ possivel desenhar uma rede para uma qualquer quantidade de transdutores.
0 parametro n existe para regular a expansao da rede e corresponde ao nimero de repeticdes do poligono.
As equacdes 4.1 a 4.4 permitem calcular o numero de vértices da rede (IN), que neste caso representa
0 numero de transdutores presentes na interface haptica.

Nm'an wlar = 2n(2n+1) +n (4.2)
Nquadrangular = (TL + 1)(” + 1) (4.1) ! gul ( )

(n+1)(5bn+1) N n(n—1)

> (4.4)

Nhewagonal = (27’L + ].)(TL + 1) (4.3) Nkagome =

03

02
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0.15 02 0.25 03 0.35 015 02 0.25 0.3 0.35

X (m) X (m)
(a) Rede Quadrangular (n=16, 289 transdutores) (b) Rede Triangular (n=8, 280 transdutores)
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(c) Rede Hexagonal (n=11, 276 transdutores) (d) Rede Kagome (n=9, 266 transdutores)

Figura 4.3: Geometria da rede.
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0 posicionamento desigual dos elementos na rede e o factor de ampliacdo da mesma impossibilitam
um numero igual de transdutores na mesma area superficial. Para tornar viavel uma comparacédo do
campo acustico gerado pelas diferentes redes, optou-se por dimensiona-las com uma quantidade de
transdutores semelhante, conseguindo assim obter uma densidade de elementos igual, sendo a area da
interface um pouco diferente.

Com uma distribuicdo espacial dos transdutores distinta é expectavel que existam alteracdes no
campo acustico. Nas figuras seguintes, apresenta-se o campo acustico no plano xzy (z = 0.15m)

para cada tipo de rede presente na figura 4.3.

anal point position: X=0.25m Y=0.25m Z=0.15m Focal peoint position: X=0.25m Y=0.25m Z=0.15m
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(a) Rede Quadrangular (n=16, 289 transdutores) (b) Rede Triangular (n=8, 280 transdutores)
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Figura 4.4: Disposicao dos l6bulos laterais.

A quantidade de transdutores é semelhante em cada um dos exemplos, contudo a sua disposicao é
bastante diferente, variando com a geometria da rede. Comparando a orientacao das figuras 4.4a e 4.4b,
verifica-se que cada par de lébulos esta alinhado com um dos eixos de simetria das figuras 4.3a e 4.3b,

respectivamente. A existéncia de lobulos laterais esta por isso relacionada com a simetria do conjunto de
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transdutores. Sendo que a um maior numero de eixos de simetria esta associado a criacdo de um maior
numero de l6bulos laterais.

Os lobulos laterais de cada uma das figuras encontram-se angularmente equidistantes no plano xy,
de acordo com o angulo interno do poligono que origina a rede. No caso da rede quadrangular, os lobulos
laterais formam um angulo de 90° entre si, ja na rede triangular existe um angulo de 60° entre os l6bulos.

As diferentes geometrias sdo comparaveis por meio da intensidade e disposicao dos lobulos laterais,
bem como pelo ponto focal. Através da tabela 4.1 demonstra-se que todas as situacdes apresentam um
nivel de intensidade do ponto focal muito semelhante, o que nao acontece com o valor do Signal to Noise
Ratio (SNR). O SNR corresponde ao racio entre a intensidade sonora do ponto focal e a intensidade dos
l6bulos laterais. Deste ponto de vista, a rede quadrangular apresenta o racio mais baixo, 0 caso oposto €
o0 da rede triangular com o SNR mais elevado, contudo com um maior numero de lébulos laterais.

Aresolucao do ponto focal é avaliada por meio da Full Width at Half Maximum (FWHM) e da divergéncia
do feixe. A FWHM corresponde a distancia entre os dois pontos com metade da intensidade sonora do
ponto focal. A resolucao do ponto focal criado pelas quatros redes é bastante semelhante, visto que o
parametro FWHM varia no maximo quatro milimetros, comparando a rede hexagonal e a rede triangular.
No entanto, a variacao da divergéncia do feixe entre cada caso é mais significativa. A divergéncia do feixe
avalia 0 aumento do diametro do feixe com a distancia, no qual a rede hexagonal tem o maior angulo
de divergéncia e que contrasta com a rede triangular com um feixe de 25.64°. Considerando os dados
da tabela 4.1, o melhor compromisso esta na rede triangular, que a uma menor influéncia dos lébulos

laterais se soma o menor angulo de divergéncia do feixe.

Rede Intensidade do Ponto Focal (dB) | SNR (dB) | FWHM do Ponto Focal (m) | Divergéncia do Feixe (°)
Quadrangular 171.67 11.39 0.011 29.15
Triangular 171.74 15.12 0.013 26.99
Hexagonal 170.77 14.00 0.009 49.40
Kagome 170.80 13.82 0.011 29.15

Tabela 4.1: Parametros do campo acustico - Geometria da Rede.

Com o objectivo de complementar a analise as distribuicdes espaciais acima descritas, optou-se
por distribuir os transdutores aleatoriamente (figuras 4.5a a 4.5d). Para ser possivel comparar ambas as
situacdes, o0 numero de transdutores e area disponivel serdo iguais, o que se traduz numa igual densidade

de transdutores.
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Figura 4.5: Geometria da rede.

A distribuicao dos transdutores nas figuras 4.3a a 4.3d é a organizacao optima para aquele numero

de elementos na area correspondente. Com a escolha aleatdria torna-se impossivel alcancar uma rede

tdo compacta, surgindo a necessidade de ampliar o critério de espacamento entre os elementos da rede.

Assim, nas figuras 4.5a a 4.5d, a distancia entre os transdutores tem de ser superior a zero, ou seja a

Unica condicionante ¢ a nao sobreposicao dos mesmos. Nas figuras 4.6a a 4.6d representa-se o plano

xy referente as distribuicdes da figura 4.5a a 4.5d.
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anal point position: X=0.25m Y=0.25m Z=0.15m Focal peoint position: X=0.25m Y=0.25m Z=0.15m
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Figura 4.6: Auséncia de l6bulos laterais.

Pela analise das figuras 4.6a a 4.6d, verifica-se a auséncia de l6bulos laterais de elevada intensidade,
0 que comprova mais uma vez a relacdo entre a simetria da rede e a existéncia de |ébulos laterais.

Comparando o ponto focal de cada uma das figuras é possivel verificar que ndo existe uma diferenca
clara ao ponto focal gerado por uma distribuicdo ordenada. Existe um aumento residual da intensidade
sonora do ponto focal a tender para as distribuicdes aleatdrios. A resolucdo espacial (FWHM) do ponto
focal criado é igual em ambas as situacOes, todavia a divergéncia do feixe varia consoante o caso em
questdo. Uma vez que nao existem lobulos laterais significativos nao existe a necessidade de calcular o

SNR para estes casos.
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Distribuicdo aleatoria | Intensidade do Ponto Focal (dB) | FWHM do Ponto Focal (m) | Divergéncia do Feixe (°)
figura 4.6a 171.97 0.012 30.22
figura 4.6b 171.88 0.013 5.72
figura 4.6¢ 170.98 0.011 55.84
figura 4.6d 170.86 0.011 40.60

Tabela 4.2: Parametros do campo acustico - Distribuicao aleatoria.

Apds verificar as alteracdes que a disposicao aleatdria introduziu no campo acustico, nomeadamente
0 aparecimento de diversos pontos secundarios dispersos (figura 4.6a), calculou-se a média de 1000
amostras de redes semelhantes a figura 4.5a. Com esta simulacdo pretende-se averiguar se, além de
eliminar os lobulos laterais, é possivel ao alterar a localizacao dos transdutores eliminar a nuvem de
pequenas réplicas da figura 4.6. O ponto focal mantém as mesmas caracteristicas da figura 4.6a, e

como se pretendia ocorre o desaparecimento da nuvem de réplicas (figura 4.7a).

anal point position: X=0.25m Y=0.25m Z=0.15m Focal point position: X=0.25m Y=0.25m Z=0.15m
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Figura 4.7: Média de 1000 amostras de uma rede aleatdria.

4.3 Actuacao aleatoria

Os lobulos laterais tornam-se quase irrelevantes quando se opta pela disposicao aleatoria dos trans-
dutores, como se comprova na figura 4.6. Pelo facto do interface haptica ja se encontrar em producéao,
com os transdutores organizados segundo uma rede quadrangular, foi necessario procurar uma forma
alternativa de aplicar esta conclusédo ao protdtipo actual. Optou-se por estudar o efeito da actuacéo de

um subconjunto aleatdrio de transdutores, de forma a tentar reproduzir o principio da figura 4.6a.
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Para a analise da estratégia de emissao aleatoria dos transdutores simulou-se o funcionamento ale-
atério de um subconjunto de 192 transdutores. A figura 4.8 é constituida pelas perspectivas dos planos

xrZz, Yz, ry € uma visao a trés dimensodes do conjunto.
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Figura 4.8: 192 transdutores activos.

Na figura 4.8 ¢ visivel a assimetria resultante da inactivacao de 64 dos 256 transdutores, sendo
mais perceptivel no plano da figura 4.8b. O ponto focal atinge uma intensidade na ordem dos 167dB
SPL e apresenta-se bastante concentrado, embora se constate que ao seu redor surgem alguns pontos
secundarios, ainda que de baixa intensidade.

A medida que a quantidade de transdutores activos diminui, deixa de existir qualquer regularidade
na zona do ponto focal, resultado do desequilibrio nos varios eixos de simetria da matriz de ultra-sons. A
assimetria € notoria no plano xz da figura 4.8 entre os pontos (0.125m, 0.225m) e (0.175m, 0.225m).
Como seria de esperar o decréscimo no numero de transdutores, ao longo das varias simulacdes, motiva
a diminuicdo da intensidade do ponto focal a um ritmo aproximado de 1dBSPL entre cada um dos casos

apresentados, alcancando uma intensidade um pouco acima de 166dB SPL no cenario da figura 4.8.



Capitulo 4. Simulacéo 39

Apesar de ser relevante compreender as alteracdes no campo acustico, torna-se mais importante ve-
rificar o contributo das varias comutacdes no campo acustico. A alternancia entre os conjuntos aleatorios
de transdutores € o que permite o arrefecimento dos transdutores e a reducao dos lobulos laterais.

A frequéncia de comutacao entre cada novo conjunto aleatdrio de transdutores deve ser muito menor
que a frequéncia de emissao das ondas acusticas, ou seja muito inferior a 40kHz.

Por isso, com o objectivo de compreender a propagacao das ondas acusticas na estratégia em analise
e tendo em consideracao a capacidade de percepcao do utilizador, recorreu-se ao calculo de uma média de
um conjunto de amostras. A capacidade de percepcao aproxima-se, no melhor dos casos, do décimo de
segundo, logo para representar, adequadamente, uma frequéncia de comutacao de 10kHz, é necessario
um conjunto de 1000 amostras.

Na figura 4.9 observa-se o campo acustico representativo da média de mil conjuntos aleatdrios de
192 transdutores. No conjunto das amostras, cada transdutor tem um contributo idéntico na criacédo
do ponto focal. A simetria nos diferentes planos do campo acUstico comprova isso mesmo. E de notar
igualmente que tal como o ponto focal nao observa nenhuma alteracao na sua criacao, unicamente vé

diminuida a sua intensidade, também os lébulos laterais se mantém no campo acustico da figura 4.9.
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Figura 4.9: Média de 1000 amostras (192 transdutores).

A permanéncia dos l6bulos laterais no campo acustico deve-se a actuacao aleatoria ser realizada sobre
subconjuntos de elementos dispostos em Q2. Os transdutores tem posicées fixas na PCB seguindo uma
rede regular (figura 4.3a), com Vz,y € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14, 15}. Independen-
temente da aleatoriedade introduzida na actuacao irdo sempre existir transdutores alinhados e com algum
grau de simetria entre si. Se fosse possivel reposiciona-los durante o funcionamento segundo R? (figura

4.7), o conjunto de transdutores seria assimétrico e por consequéncia os lébulos laterais desapareceriam.
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4.4 Espacamento entre transdutores

O campo acustico da interface haptica ndo so6 ¢ modificado pelo tipo de rede, mas também pelo
espacamento entre cada um dos elementos que a constituem. A influéncia deste factor deve ser analisada
tendo como referéncia o valor do comprimento de onda do sinal emitido, que neste caso € de A = 8.5mm.
No grafico da figura 4.10 esta representada a variacao da intensidade sonora do ponto focal mediante
0 espacamento entre cada transdutor. E possivel observar uma diminuicdo da intensidade sonora &
medida que a distancia entre transdutores aumenta. Em particular, temos uma atenuacéo no ponto focal
de aproximadamente 10dB SPL, com um afastamento entre os elementos superior a 3.
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Figura 4.10: Intensidade sonora do ponto focal vs Espacamento entre transdutores.

Contudo ndo ¢ so a intensidade sonora no ponto focal o Unico critério para a analise do campo
acustico. Deve-se por isso procurar um compromisso entre a intensidade e a resolucao espacial do ponto
focal, assim como a presenca de lobulos laterais. Nas figuras 4.11a a 4.11i encontram-se representados
os planos yz (z = 0.25m) do campo acustico da rede quadrangular.

Verifica-se que, quando a distancia entre elementos da rede se aproxima de zero, o ponto focal, embora
possua uma maior intensidade acustica, encontra-se extremamente difuso. O conjunto de transdutores
da rede possui um comportamento um tanto semelhante ao de uma unica fonte sonora, neste caso com
elevada intensidade.

Quando a distancia entre os transdutores é superior ao comprimento de onda, existe uma diminuicao
acentuada da intensidade sonora do ponto focal. Surgem ainda varios pontos de pressao secundarios

no campo acustico. Nos casos limite em que os transdutores estdo distanciados mais de 3\, é possivel
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observar que o ponto focal é criado com pouca intensidade. Isto ocorre devido a directividade do trans-
dutor, sendo que o sinal emitido ¢ mais intenso no sentido normal a superficie do mesmo. Neste caso,
em que o distanciamento é elevado, a maior contribuicao energética do ponto focal advém dos transdu-
tores no centro da rede, pelo que os mais afastados, nas extremidades, contribuem pouco devido a sua
directividade.
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Figura 4.11: Espacamento entre transdutores.

Na tabela 4.3 encontram-se resumidos os diferentes parametros do campo acustico das figuras 4.11a
a 4.11i. Com a observacao das figuras e os dados da tabela verifica-se que o melhor compromisso no
distanciamento entre transdutores sera proximo dos 6mm. Neste caso o campo acustico ainda néo
apresenta lobulos laterais, o ponto focal apresenta uma intensidade acustica de 173.28dB SPL e uma

resolucao espacial adequada.
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Espacamento | Intensidade do Ponto Focal (dB) | SNR (dB) | FWHM do Ponto Focal (m) | Divergéncia do Feixe (°)
Imm 174.20 - 0.089 31.28
2mm 174.09 - 0.045 18.18
3mm 173.97 - 0.031 11.42
Amm 173.82 - 0.023 9.14
6mm 173.28 - 0.017 6.86
8mm 172.51 17.78 0.013 11.42
10mm 171.67 11.39 0.011 29.15
15mm 169.51 8.27 0.009 51.28
30mm 163.64 10.65 0.007 49.40

Tabela 4.3: Parametros do campo acustico - Espacamento entre transdutores.

4.5 Quantidade de transdutores

0 aumento do nimero de transdutores é uma das formas de aumentar a intensidade do ponto focal.

Porém, com o aumento da intensidade no ponto focal, sucede também o aumento da intensidade dos

l6bulos laterais. No grafico da figura 4.12 representa-se a evolucao da intensidade acustica do ponto focal

com o aumento do niimero de transdutores.
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Figura 4.12: Intensidade sonora do ponto focal vs Quantidade de transdutores.

Pela observacao do grafico é possivel separa-lo em duas zonas principais, quando o numero de

transdutores € igual a 150. Até este limite a relacao entre as duas variaveis é quase proporcional. A partir
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dai, a dimensao do conjunto torna-se bastante significativa e nota-se uma menor influéncia por parte dos
transdutores da periferia, devido & maior distancia ao ponto focal. No grafico da figura 4.12 verifica-se
gue com o redimensionamento de 70 para 150 transdutores existe um aumento de 5dB SPL, porém para
aumentar mais 5dB SPL é necessario aumentar de 150 para 300 transdutores, aproximadamente.

A relacdo entre as curvas presentes no grafico é também explicada pela densidade de rede. Quanto
maior for o valor deste parametro, maior € o numero de transdutores numa determinada area, por isso
mais compacta é a interface haptica. A rede triangular para 0 mesmo numero de transdutores é a que
atinge uma maior intensidade no ponto focal, ao contrario da rede hexagonal.

Tendo em mente a geometria do protétipo da figura 2.9, é essencial destacar o efeito do aumento do
numero de transdutores no comportamento da geometria quadrangular (tabela 4.4). Em primeiro lugar,
com o aumento do numero de elementos da interface esta assente uma diminuicao do parametro FWHM
do ponto focal, o que indica um aumento da resolucdo do ponto focal. Por outro lado, a divergéncia
do feixe varia no sentido contrario, a medida que o parametro da rede aumenta existe igualmente um

aumento do angulo correspondente.

Quantidade | Intensidade do Ponto Focal (dB) | SNR (dB) | FWHM do Ponto Focal (m) | Divergéncia do Feixe (°)
81 162.47 10.90 0.019 6.86
100 164.10 10.63 0.017 6.86
121 165.55 10.75 0.015 6.86
144 166.83 11.29 0.015 6.86
169 167.99 11.41 0.013 9.14
196 169.03 11.19 0.013 26.99
225 169.99 11.42 0.013 26.99
256 170.86 11.48 0.011 29.15
289 171.67 11.39 0.011 29.15
324 172.41 11.51 0.011 47.50
361 173.09 11.59 0.011 47.50
400 173.73 11.57 0.009 63.59

Tabela 4.4: Parametros do campo acustico - Numero de transdutores.
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4.6 Actuacao pulsada

A simulacéo da estratégia de emissao de pulsos pelos ultra-sons proporciona uma visualizacao distinta
das figuras das seccoes anteriores, pois permite visualizar a propagacao das ondas acusticas.

Assim sendo, na figura 4.13, observa-se o caso de controlo, em que o ponto focal esta presente
continuamente no espaco de simulacéo e é resultado da contribuicdo de todos os 256 transdutores de
ultra-sons. Nos instantes das figuras 4.13a a 4.13d s&o perceptiveis os diferentes momentos de propaga-

¢ado das ondas sonoras.
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Figura 4.13: Emissao continua.

Por outro lado, apresenta-se a criacao do ponto focal na forma pulsada a uma frequéncia de 800Hz na

figura 4.14. Em contraponto a simulacao da figura 4.13, o ponto focal esta presente durante um periodo

de tempo limitado, T}, = ﬁ = 255 (figura 4.14b). Durante Tpuise — Toser COM Thypse = +— =

fpulse

1.25ms, a interface deixa de emitir ondas sonoras (figura 4.14c). O ponto focal nao é criado, ocorre

somente a propagacao das ondas acusticas, que lhe deram origem, até a sua dissipacao (figura 4.14c).
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No inicio de um novo periodo do pulso, o ponto focal volta a estar presente no campo acustico durante

T,sc, repetindo-se novamente este ciclo ao longo da simulacéo.
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Figura 4.14: Emissao de um pulso a cada 1250us.

0 uso da estratégia de pulsar leva ao desaparecimento do ponto focal periodicamente, o que podera
ser benéfico na diminuicdo da temperatura de funcionamento. Desta forma os transdutores s6 emitem
um pulso durante um intervalo de tempo. Através da modulacdo do pulso e no caso de se optar por um
valor de frequéncia na ordem dos 200Hz, como descrito na seccédo 2.1.1, a sensacao tactil pode nao ser

afectada de forma preponderante, servindo-se deste artificio para criar um estimulo no utilizador.
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Implementacao

0 desenvolvimento da dissertacao foi realizado no seio de um grupo de investigacdo, contando ja o

projecto com prototipos funcionais. Numa parte inicial do capitulo é descrito simplificadamente o sistema

em que a dissertacao se baseou. No decorrer sao apontados alguns problemas que o sistema em causa

possui e nos quais a presente dissertacdo se baseou, procurando solucionar os mesmos.

5.1 Visao geral

A grande parte da implementacédo que sera de seguida descrita encontrava-se ja desenvolvida, e foi

herdada do protétipo anterior. O sistema manteve a mesma arquitectura, ou seja, usou-se a mesma familia

de dispositivos Zrg-7000. Foram apenas necessarias ligeiras modificacdes para escalar o sistema, ja

gue o numero de transdutores passou de 100 para 248 transdutores.
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0 sistema haptico subdivide-se em duas componentes, a camada de software e a camada de hardware
reconfiguravel. A camada de software é responsavel por interagir directamente com o utilizador e por
controlar (parametrizar) o sistema implementado na FPGA.

Os requisitos do sistema implicam a opcao por este tipo de plataforma. Tirando partido do paralelismo
desta tecnologia é possivel satisfazer as restricdes temporais, que requerem um processamento rapido e
sincrono. Esta camada é responsavel por interpretar os parametros recebidos e gerar os sinais de controlo

correspondentes, que irao actuar os transdutores ultra-sonicos da forma pretendida.

5.2 Software

0 bloco ZYNQ7 Processing System (figura 5.1) simboliza a unidade de processamento da plataforma,
apesar de ser dual-core apenas um dos processadores (ARM Cortex-A9) foi utilizado pelo software. Quanto
ao codigo, propriamente dito, em linguagem de programacéo C, este possui um fluxo de execucao bastante
simples, mas que responde as necessidades do projeto. Em primeiro lugar é feita a inicializacao de
periféricos, bem como é parametrizado o sistema haptico por defeito, nomeadamente a posicdo dos
transdutores ultra-sonicos na PCB. A préxima fase de execucdo é um ciclo infinito, que mantém uma
interacao constante com o utilizador, através de um menu. Este permite selecionar e configurar todas as

funcionalidades do sistema haptico. Contudo apenas as mais relevantes serao descritas.

1. Especificacdo espacial (3D) do ponto focal — a possibilidade de definir a posicdo do ponto focal

instantaneamente permite a facil movimentacao do ponto no espaco;

2. Especificacao da posicao dos transdutores no plano - o controlo sobre a posicao dos transdutores

no espaco (ou seja, na PCB) providencia a facil adaptacéo a diferentes matrizes de transdutores;
3. Definicao do guty-cycle— concede o controlo, em tempo-real, da poténcia da matriz de transdutores;

4. Definicao da temperatura ambiente — a temperatura ambiente influencia a velocidade de propaga-

¢do sonora e através desta opcado avalia-se o impacto da temperatura na criacao do ponto focal;

5. Especificacao da frequéncia de operacdo dos transdutores - permite escolher diferentes frequéncias

de operacao e assim avaliar o seu impacto;

6. Escolha do tipo de modulacéo - esta opcéo permite a escolha da modulacao lateral ou da double

side band. Como ndo sdo o foco da dissertacdo, ndo serdo detalhadas;
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7. Opcoes de depuracao - permitem a analise e validacéo de diversos parametros do sistema.

A comunicacao entre o Processing System e a légica programavel realiza-se através de barramentos
de comunicacdo dedicados. Este permite uma troca de dados rapida e eficiente com a FPGA sendo
igualmente simples a sua utilizacdo. A troca de dados remete a informacdes tais como posicao do ponto

focal e dos transdutores, dufy-cycle e frequéncia.

5.3 Hardware reconfiguravel

0 hardware reconfiguravel, isto &, a implementacao em logica programavel é parte crucial no que toca
a implementacao do sistema. Na figura 5.1 observam-se os diferentes modulos, que serdao descritos de
seguida.

0 modulo Haptic é o principal de todo o sistema, pois é este que executa o algoritmo de controlo
e actua os transdutores ultra-sonicos. De um modo geral, 0 mddulo possui uma maquina de estados
gue controla a sua operacdo que, por defeito, se encontra num estado de espera. Quando, a partir do
software, forem definidos todos os parametros de inicializacdo do modulo, o utilizador devera enviar um
sinal de comando que ira desencadear a alteracao do estado inicial.

O proximo estado resume-se ao processamento do algoritmo responsavel pelo calculo da fase para
cada transdutor. A este passo corresponde a maior carga computacional, gracas a uma série de operacoes
matematicas, que se traduzem em algumas dezenas de ciclos de relogio até a sua conclusao. Apos esta
etapa, o estado altera-se automaticamente e os transdutores sao actuados de forma sincrona. Tendo sido
clarificado o funcionamento geral do médulo Haptic, & conveniente aprofundar a implementacéo de cada
uma das etapas acima referidas.

0 estado inicial é dedicado principalmente a configuracdo do médulo, que deve ser efectuada a priori
pelo utilizador. Os parametros configuraveis sao: auty-cycle, velocidade do som, frequéncia de actuacéo
dos transdutores, posicdo dos transdutores e do ponto focal. Em todo o caso as variaveis possuem valores
por defeito (hardwirea) e podem ser actualizadas durante o funcionamento da interface haptica.

Como ja foi referido, o utilizador deve enviar um sinal de controlo ao modulo apds completar a confi-
guracao. Perante a recepcao do sinal, o estado do modulo altera-se e sera executado o algoritmo para o
calculo das fases do transdutores. A implementacdo do algoritmo nao é o foco do documento, por isso

irao ser descritos os seus tracos fundamentais.
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0 algoritmo implementa a equacdo 5.1 para o calculo da distancia do ponto focal a cada transdutor.
Ou seja, o algoritmo é calculado um niimero de vezes respectivo a quantidade de transdutores. O valor é

usado posteriormente para o calculo da fase, que cada transdutor deve possuir.

deist = \/(Idist - xsource)Q + (ydist - ysource)2 + (Zdist - zsource)2 (51)

A implementacao utiliza varios blocos IP do fabricante Xilinx, dado a sua facil integracdo. De acordo
com a equacdo acima, foram usados quatro tipos de blocos IP. Sao eles os seguintes (e enumerados
consoante a sua ordem de utilizacdo): subtracdo, multiplicacdo (usado como operacdo quadrada), soma
e raiz quadrada.

Apds esta etapa, ja é conhecido o valor da distancia de cada transdutor ao ponto focal. Por fim, a
fase é extraida através da expressao 5.2.

FPdist . FPdist

=2
A mf c

0 =27 (5.2)

O calculo da fase resulta da multiplicacéo da distancia do transdutor ao ponto focal (FP dist) por o
guociente entre frequéncia de emissao do transdutor (f) com a velocidade do som (c), novamente usando
os blocos IP da Xiinx. A fase da onda necessita de ser convertida num intervalo de tempo (equacao 5.3).

0 valor calculado representa o atraso temporal de cada uma das ondas acusticas face as restantes.

At = Q (5.3)
w

E importante salientar que o processo de calculo da fase é efectuado para cada um dos transdutores
da interface. Para aproveitar ao maximo os recursos da FPGA, o sistema paraleliza todo o processamento.
Desta forma, os calculos da fase para os 248 transdutores estdo perfeitamente sincronizados.

Os diferentes blocos possuem atrasos de processamento, de acordo com a complexidade das opera-
coes por eles desempenhadas. Considerando desde o primeiro bloco (subtracéo) até ao ultimo (multipli-
cacdo) para o calculo da fase, ocorrem dezenas de ciclos de relogio.

A utilizacao de uma pipeline, para paralelizar o calculo, permite reduzir o tempo de calculo da fase
para os transdutores. O primeiro valor calculado tem um tempo de espera associado, em que a pipeline é
iniciada. A partir do primeiro valor de fase, o calculo sera idéntico para os restantes e depende do nimero

de ciclos de relogio do estagio da pipeline.
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Um submddulo é responsavel por realizar a actuacdo dos transdutores, tendo em conta as fases
iniciais anteriormente calculadas. A partir da frequéncia de actuacdo dos transdutores e através de um
comparador com o valor do auy-cycle, é gerada uma onda quadrada com a especificacdo pretendida.

0 mddulo Sonar Coordinates (figura 5.1) reencaminha as coordenadas da posicdo dos transdutores
e do ponto focal para 0 modulo Haptic. Este modulo tem o papel de intermediario entre o software e o
moddulo Haptic, no sentido que recebe as coordenadas dos enumeros transdutores, e recebe também a
posicao do ponto focal. Da forma que o sistema se encontra desenhado, leva a um consideravel fluxo de
dados que sdo geridos especificamente por este modulo. Por fim, de referir no que toca a posicao do
ponto focal, apenas é necessario descrever a posicdo de um unico ponto focal. O sistema ndo suporta
multiplos pontos.

Outro aspeto igualmente importante é o facto de o barramento de comunicacao anteriormente abor-
dado se encontrar diretamente acopolado a este médulo. Como o barramento possui elevada perfor-
mance, permite que a posicdo dos transdutores na PCB possa ser especificada em tempo-real, conce-
dendo flexibilidade ao sistema.

Existem ainda outros modulos no seu design, embora nao sejam relevantes ao tema abordado. Entre
eles encontram-se: um timer usado para coordenar a modulacao espacial e o modulo AXI redirector, que
através da sua interface AXI proporciona uma interface simples com os restantes modulos do sistema.

0 desempenho da interface haptica apesar de satisfatério possui alguns problemas, nomeadamente a
temperatura elevada e a presenca de lébulos laterais. Posto isto, foi necessario modificar o funcionamento
da interface, através das estratégias simuladas no capitulo 4. Por um lado, a introducao de aleatoriedade
pretendia atenuar a influéncia da simetria da rede no campo acustico, ja a emissao de pulsos tinha como

objectivo diminuir o tempo de operacao dos transdutores.

5.4 Modulo Pulse

0 modulo Pulse modifica a actuacdo dos transdutores, de acordo com a estratégia simulada na
seccao 4.6. A emissdo acustica deixa de ser continua e os transdutores passam a emitir pulsos, como
representado na figura 3.3. Os parametros fundamentais na configuracdo do modulo sdo a frequéncia
de actuacao e da onda pulsada, assim como o numero de pulsos. Cada transdutor é por isso capaz de

emitir um dado numero de pulsos a uma frequéncia configuravel.
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Pulze w +

Figura 5.2: Interface do modulo Fulse.

Por defeito, o modulo nao influencia o funcionamento do sistema a menos que seja activado pelo
sinal de entrada set. A activacdo do mddulo Pu/se inicia o calculo dos valores iniciais dos contadores
responsaveis pela geracao do sinal (figura 3.3). Para tal, como observado na figura 5.3, efectua-se as
divisdes da frequéncia de clock do sistema pela frequéncia da onda e pela frequéncia de actuacao. No
estado D/VISION3, o modulo PulseGeneratoré activo e da-se a transicao para o estado STANDEBY. O estado
nao se ira alterar, a nao ser que o sinal de entrada sefvolte a ser activado, nesse caso 0 processo ira se
repetir. Caso o sinal de entrada c/ear seja accionado, 0 modulo PulseGenerator ira deixar de compdr a

onda pulsada, mantendo-se no estado STANDEBY.
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Figura 5.3: Maquina de estados do modulo Pu/se.

A onda gerada pelo submodulo Pu/seGenerator segue o descrito na figura 3.3. Este resultado é
atingido através da utilizacao de dois contadores, tendo por base o quociente das divisdes efectuadas
no médulo Pulse. Um dos contadores é responsavel por temporizar o periodo de actuacédo. O segundo

contador é responsavel por contabilizar o periodicidade da nova onda pulsada. Para além disto, através
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do numero de pulsos é possivel regular o racio do tempo em que o transdutor esta activo face ao periodo

total da nova onda.

5.5 WModulo Random

O moédulo Random permite actuar diferentes subconjuntos de transdutores, de forma aleatdria ao
longo do tempo, conforme simulado na seccao 4.3. O funcionamento dos transdutores da interface hap-
tica esta assim dependente do numero de elementos actuadores (ONnum) e da frequéncia de comutacao

entre conjuntos (frequency).

Random _ faan
Sonars

Figura 5.4: Interface do Modulo Aandom.

Tal como no médulo Pulse, por defeito, 0 mddulo nao apresenta qualquer influéncia no funcionamento
do sistema. No estado /NV/T/AL, a saida active actua continuamente todos os 248 transdutores. Através
do sinal de entrada set o modulo é activo e transita para o estado D/VIS/ON, como apresentado na
figura 5.5. Neste estado é executada a divisao entre o valor da frequéncia de clock do sistema e a
frequéncia de comutacao entre conjuntos, que permite contabilizar o tempo entre dois conjuntos aleatérios
de transdutores. Apds finalizar o calculo comuta para o estado PRFOCESS. De seguida, ocorre a activacdo
do modulo NRandom, responsavel pela escolha dos transdutores inactivos no sistema, apos a seleccao
transita para o proximo estado. No estado S7TANDEBY, o modulo fica em suspenso durante o tempo de
comutacao entre conjuntos aleatdrios. O ciclo volta a repetir-se para a escolha de um novo conjunto, com
o retorno ao estado PROCESS.

A cadeia de funcionamento entre o estado PROCESS e STANDBY mantém-se indefinidamente até
ocorrer um reset do sistema. Por meio dos sinais de entrada sefe clear é possivel redefinir ou desativar

o funcionamento do modulo, retornando para o estado D/VISION e INITIAL, respectivamente.
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A quantidade de transdutores activos deve ser superior ao numero de transdutores inactivos, de
modo a nao interferir na criacdo do ponto focal. Perante isto, torna-se légica a escolha das posicdes que

pretendemos desactivar ao invés das que pretendemos manter activas.

division

STANDBY

random

Icounter

Figura 5.5: Maquina de estados do maodulo Random.

Quando é necessario escolher um novo conjunto de transdutores aleatdrios, o modulo NRandom
intervém. Este modulo é activo através do sinal de entrada sef. transitando do estado STANDEBY para o
PROCESS, como observado na figura 5.6. O funcionamento do modulo ird manter-se no estado PROCESS,
enquanto ndo concluir a escolha da posicao dos transdutores a desactivar, por intermédio do modulo LFSR

Por fim ocorre o retorno ao estado STANDEBY. Posteriormente, voltara ao estado PROCESS e a seleccionar

um novo conjunto de posicoes.

{OFFnum = 0)

clear
A

Figura 5.6: Maquina de estados do mddulo NRandom.

0 modulo LFSR ¢ responsavel pela geracao de valores pseudo-aleatorios de oito bits ou seja, com

intervalo suficiente para representar todos os transdutores da matriz. Na figura 5.7 é visivel uma parte
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do circuito légico deste mddulo, incluindo o /inear-feedback shift register. Na inicializacao pelo sinal sef, a
semente a introduzir no LFSKé selecionada a partir de um contador presente neste modulo. Sempre que
0 moddulo estiver com o sinal enable habilitado, a cada clock sera gerado um novo valor, representativo
da posicao de um transdutor.

A semente do LFSR é selecionada, a partir do contador referido, no momento em que o moédulo é

inicializado e sempre que seja necessario gerar um novo conjunto de posicoes aleatorios.

T

enable Mux

seed '/.'

e :
Mux 7 7 7
Bhits 4 //
zat i > O— ; !
R "
clock ] - }
e : )J_j[)r 1

Figura 5.7: RTL do Linear-Feedback Shift Register.

O LFSRira ser configurado de forma automatica pelo Processing System. A semente ira ser escolhida
sempre no mesmo instante apos o reset do sistema, o que se traduzira na pseudo-aleatoriedade desta
solucao. Ao contrario do que acontece ao realizar a configuracdo manualmente pela interface de utilizador,

situacao em que o modulo é activado em momentos diferentes.

5.6 Integracao no sistema

Com a introducao dos novos médulos nao se pretendia uma reformulacao profunda ao nivel arqui-
tectural, mas que se traduzisse mais numa adicao ao sistema. Por essa razao desenvolveram-se os dois
madulos descritos nas seccdes 5.4 e 5.5. Como se pode observar na figura 5.8, as estratégias de redu-
¢ao da temperatura de funcionamento e dos lébulos laterais sao totalmente independentes da criacao do
ponto focal.

A integracao no restante sistema carece apenas da introducao de alguns circuitos légicos adicionais,

com o proposito de sincronizar os sinais de controlo e de interligar o0 modulo Haptic com os modulos
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desenvolvidos. Do lado do Processing Systermn surge a necessidade de atualizar a interface de aplicacao,

adicionando os parametros de configuracdo de cada um dos mdédulos.

. J o oax ; . L
Taa | Module : Haptic 7
32 ,.l'r :-...:!- Pulse e +"l'.:
] f carmner
S
-.;"!‘,.f _
':e{.-’ .
7
Random bai
Sonars | /
A P
':2/;‘ .
F
P3 PL

Figura 5.8: Ldgica de integracdo dos maédulos.

No que diz respeito a actuacao dos transdutores, introduziu-se um circuito com duas portas logicas
AND para cada um dos 248 transdutores, com a funcdo de combinar as saidas dos trés modulos numa
Unica. Uma porta logica AND permite multiplicar os sinais de entrada ou seja, num dado instante se
um dos sinais se encontrar a zero, a saida sera zero. Por isso, neste contexto se ambas as estratégias
desenvolvidas estiverem desactivadas, a saida da primeira porta logica ANVD estara a continuamente a 1
para cada transdutor. Nao existira portanto qualquer influéncia no funcionamento dos mesmos, a nao ser
a exercida pela modulacao do modulo Haptic necessaria a criacao do ponto focal.

No caso de qualquer uma das estratégias estar activa, o sinal modulado gerado pelo médulo Haptic
ira ser alterado, através da multiplicacdo com os sinais dos modulos Pulsee Random. Esta transformacao
pode significar a aleatoriedade ou a activacao pulsada dos transdutores de ultra-sons.

Dessa forma a activacdo e configuracao dos modulos ¢ realizada por via de um terminal. O proces-
sador unicamente interpreta os comandos de texto recebidos e através do barramento de comunicacao

coordena o funcionamento dos varios modulos presentes na logica programavel.
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Para sincronizar a activacdo dos modulos é necessario que 0s sinais de controlo sefe clear de cada
um dos modulos, incluam o mecanismo légico da figura 5.9. Este circuito ldgico tem a capacidade de
detectar as transicdes ascendentes do sinal, de forma a precaver sucessivas activacoes involuntarias do
modulo. A deteccao da transicao ascendente do sinal resulta da negacao do valor légico anterior, e da

multiplicacdo com o valor logico actual, por meio de uma porta légica AND.

Signal o a
Clock - o
PosEdge
l G—I [
> U—

Figura 5.9: Logica de deteccao de transicao ascendente do sinal.

Posto isto e apds proceder a confirmacao de que as funcionalidades, que se pretendia implementar,
apresentam o comportamento adequado, & necessaria a execucao de testes mais pormenorizados no que
diz respeito ao comportamento do novo sistema, nomeadamente a sua temperatura de funcionamento e

a intensidade da pressao de radiacao acustica.



Capitulo 6

Testes e resultados

Tendo em conta os requisitos enumerados na seccado 3.1, € importante avaliar fundamentalmente a
temperatura do prototipo em funcionamento, bem como a pressao acustica que é capaz de gerar. No pre-
sente capitulo é realizada uma caracterizacédo térmica e ao nivel da intensidade acustica do prototipo. Esta
serve como referéncia para os testes realizados posteriormente, que sdo dedicados as funcionalidades

desenvolvidas na presente dissertacao. Inicialmente é descrita a plataforma de testes utilizada.

6.1 Plataforma de teste

A avaliacdo térmica e a relativa ao desempenho acustico da interface haptica necessitou de diferentes
equipamentos. Seja para aquisicdo de variaveis de interesse, seja para o tratamento dos dados. Ao nivel
da aquisicao acustica e térmica, os equipamentos englobam um microfone free-fie/d, uma camara térmica
e um termopar, respectivamente.

Contudo, outros materiais foram necessarios para a realizacao dos testes. A titulo de exemplo foi
utilizado um conjunto de sistemas de posicionamento para movimentar o microfone em dois graus de
liberdade. Na mesma linha de pensamento, utilizou-se um Analog-to-Digital Converter (ADC) para a digi-
talizacéo do sinal acustico e térmico, para posterior analise no software Matlab.

0 uso da camara térmica permite quantificar a temperatura em diferentes zonas da protétipo e iden-
tificar as zonas mais problematicas. O modelo da camara térmica utilizado nas medicoes é o FLIR i/
(figura 6.1 [26]). A gama de temperaturas varia entre -20°C a 250°C, com uma resolucao de 0.1°C, o
gue para a situacdo em analise ¢ mais que suficiente.

Uma caracteristica util na analise térmica, fornecida pela FL/R /7, é a possibilidade de, automatica-

mente, indicar o ponto com a temperatura mais elevada numa determinada area (/f0otspod).

57
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Figura 6.1: Camara térmica FLIR i7.

O termopar é adequado a uma analise térmica, prolongada no tempo e localizada. O termopar usado
é do tipo K e mede temperaturas entre -50°C e 204°C, com uma resolucéo de 41uV/°C.

Em condicdes ideais, a analise térmica deveria ser realizada num local isolado, de modo a manter a
temperatura ambiente estavel.

De modo a quantificar a pressao de radiacao acustica do sistema haptico procedeu-se ao varrimento
do campo acustico. A utilizacdo de dois sistemas de posicionamento permitiu movimentar o microfone
ao longo dos planos xy e yz. O campo acustico pode ser observado na figura 6.3, nomeadamente na
zona entre o microfone e a superficie da PCB. Apesar de ainda ndo mencionado, o sistema de aquisicao
acustica conta com um adaptador BNC/LEMO, uma fonte de alimentacdo e um ADC.

A fonte de alimentacdo ¢ do mesmo fabricante do sistema de medicdo acustico (em suma microfone
e adaptador) e como tal é especifica para estes equipamentos. O ADC utilizado é o M USB-6281 DAQ

(figura 6.2 [27]) e dispdem de uma elevada taxa de amostragem, suficiente para o cenario de testes.

Figura 6.2: Dispositivo de aquisicao de dados NI USB-6281 DAQ.

Ainda relacionado com o sistema de captura acustica, existem dois factores a considerar. O primeiro
prende-se com a intensidade maxima de aquisicdo do microfone cujo valor maximo esta fixado nos 138dB

SPL. Este limite é insuficiente para uma medicao precisa da intensidade do protétipo.
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0 segundo factor diz respeito a largura de banda, que € limitada aos 20kHz (figura 6.4). A frequéncia
de operacdo do sistema é de 40kHz, deste modo e a priori é certo que o microfone nao é capaz de
conceder uma analise quantitativa precisa. Apenas podera conferir uma avaliacao qualitativa.

De seguida, sdao enumerados alguns dos componentes do sistema de teste:

e Microfone Free-fie/d 1/2"CCP GRAS 146AE;

e Adaptador BNC/LEMO GRAS AG0002;

e Fonte de alimentacdo GRAS Type 12AK;

e Dispositivo de aquisicdo de dados NI USB-6281 DAQ;

e Sistema de posicionamento com motor de passo e controlador integrado Thor Labs LTS300/M.

A area de caracterizacao do campo acustico esta limitada ao curso do sistema de posicionamento, o
que se traduz em cortes com uma dimensao de 30cm x 30cm. Dado que o espacamento entre medicoes
¢ de 0.5cm, o microfone adquire informacao em 61 x 61 posicdes por seccao do campo acustico. Cada
ponto é representado por um segmento de audio de dois segundos, com uma frequéncia de amostragem
de 500kHz. O tratamento dos dados amostrados foi realizado através da ferramenta Mat/ab, calculando-
se o valor de RMS para cada amostra. Por fim, os dados foram organizados de forma a criar uma imagem

2D de cada um dos cortes do campo acustico.

Figura 6.3: Plataforma de testes - Microfone(1), Sistema de posicionamento(2), InnovHaptic(3).



Capitulo 6. Testes e resultados 60

As simulacdes da dissertacao representam o campo acustico em planos de corte com 50cm x 50cm.
No entanto, o curso do sistema de posicionamento apenas permite um varrimento de 30cm em cada eixo.
A area do plano de corte € por isso inferior a dos planos simulados no capitulo 4. Por essa razao, o sistema
de aquisicdo ira omitir parte da representacao do campo acustico.

Como anteriormente referido, as caracteristicas técnicas do sistema de aquisicao existente sdo desa-
dequadas ao prototipo em estudo. A pressao sonora, produzida pelo sistema haptico com um auty~cycle
de 50%, ultrapassa largamente a intensidade maxima captada pelo microfone (138dB SPL). A saturacao
do equipamento inviabiliza a analise acustica do sistema no seu maximo desempenho. Por essa razao,
todas as aquisicdes sdo efectuadas com a actuacdo dos transdutores condicionada a 3% de auty-cycle.

Contudo, o ponto mais problematico é a resposta do microfone a frequéncia de operacao (40kHz)
dos transdutores de ultra-sons. O fabricante garante um desempenho adequado até aos 20kHz (figura
6.4 [28]), embora ja com alguma distorcdo do sinal captado. Ainda assim é possivel comparar o compot-
tamento acustico do prototipo com o modelo de simulacéo (capitulo 4). Colocando de parte a necessidade
de quantificar a intensidade absoluta do campo acustico, o presente sistema de aquisicao permite analisar

o efeito das estratégias de actuacao.

Typical Free-field Response

Decibels re level at 250 Hz
%

8100 1000 10000 100000
Frequency [Hz]

Figura 6.4: Resposta em frequéncia do microfone.

Apds a descricdo da plataforma de testes, é relevante pormenorizar os testes propriamente ditos.
O ponto de partida ¢ caracterizar, ao longo do tempo, a evolucdo do sistema em pleno funcionamento.
Perante as observacdes ira se demonstrar a necessidade da implementacao de estratégias para colmatar

0 stress térmico do sistema. Seguidamente, serdo avaliadas as estratégias desenvolvidas na dissertacéo.
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6.2 Caracterizacao do prototipo

A diminuicao da temperatura na superficie da PCB dos transdutores de ultra-sons apresenta-se como
um dos principais requisitos do sistema. A realizacdo de um estudo térmico ao protétipo permite com-
provar a necessidade das estratégias desenvolvidas.

Em simultaneo, avaliou-se o impacto da temperatura no desempenho acustico da interface. Isto €,
estudou-se a evolucao da intensidade sonora ao longo do tempo. Por tltimo, o campo acustico, produzido

pelo sistema, foi adquirido por intermédio da plataforma de testes (figura 6.3).

6.2.1 Comportamento térmico

0 estudo do comportamento térmico deve analisar a temperatura de funcionamento do protétipo e
destacar a utilidade das estratégias de actuacao desenvolvidas.

0 ensaio foi realizado com todos os 248 transdutores a emitir com um auty-cyclede 50%. Em instantes
de tempo pré-determinados (5, 10 e 15 minutos), a cAmara térmica retratou o0 comportamento térmico
da interface haptica no seu maximo desempenho.

A analise térmica da figura 6.5 beneficia da utilizacdo da camara térmica. Além de quantificar a
temperatura maxima no protétipo, analisa o comportamento térmico em diferentes zonas da PCB em

simultaneo.

(a) 5 minutos (b) 10 minutos (c) 15 minutos

Figura 6.5: Comportamento térmico de 248 transdutores - 50% auty-cycle.

Através das imagens térmicas da figura 6.5 conclui-se que existe um aumento significativo de 26°C
para 80°C, aproximadamente, durante os primeiros 5 minutos de funcionamento. O incremento da tem-

peratura acaba por ndo ser tao intenso, cerca de 10°C, entre os cinco e os dez minutos, comparando
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com 0s minutos iniciais do ensaio. Apés um periodo de quinze minutos, o prototipo ultrapassa os 92°C
de temperatura.

Com este ensaio demonstra-se a necessidade da implementacédo de estratégias para a reducdo da
temperatura de funcionamento. Apds um curto periodo de utilizacado, o protdtipo aproxima-se do limiar da
temperatura maxima de funcionamento (85°C) dos transdutores Murata. O funcionamento prolongado
nestas condicdes contribui para uma reducao da vida Util deste componente.

Apesar da figura 6.5 justificar a relevancia da temperatura da interface, a analise no presente capitulo
deve ter em consideracao os limites técnicos do sistema de aquisicao acustica. Uma vez que se pretende
relacionar a temperatura e a pressdo acustica, as seccdes 6.3 e 6.4 terdo como referéncia a actuacéo
a 3% de duty-cycle. A imagem térmica da figura 6.6 representa 0 comportamento térmico do sistema

nessas condicdes, ao fim de cinco minutos de utilizacao.

Figura 6.6: Comportamento térmico de 248 transdutores - 3% duty-cycle.

A resolucao da camara térmica evidencia diferentes graus de degradacao dos transdutores, que con-
duzem a diferentes desempenhos por parte de cada elemento. No canto superior esquerdo sao visiveis,
por exemplo, dois transdutores totalmente danificados, em oposicdo aos varios elementos com coloracao
amarela e alaranjada com um desempenho normal. A fim de verificar o nivel de deterioracao do prototipo,
foi necessario analisar o estado dos ultra-sons em detalhe.

0 mapeamento avaliou a intensidade acustica produzida por cada um individualmente. O método
consistiu em medir o valor RMS do sinal adquirido pelo microfone durante um curto periodo de tempo.
Dada a variedade de valores de tensao das medicdes, 0 mapeamento classifica os transdutores por niveis
de intensidade. A figura 6.7 representa a intensidade relativa de cada transdutor. Em correspondéncia
com a figura 6.5, é de notar o evidente ndo funcionamento dos dois elementos no canto superior esquerdo

da PCB.
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Figura 6.7: Intensidade relativa do conjunto de transdutores.

A partir do mapeamento da figura 6.7, é perceptivel a concentracdo de uma maior quantidade de
actuadores em determinados niveis de intensidade. O gréfico da figura 6.8 apresenta a quantidade de
componentes de acordo com a intensidade relativa. Através da curva do grafico 6.8, é visivel que a
grande maioria encontra-se numa posicao intermédia de desempenho (coloracao laranja), sendo de notar
ainda um subgrupo com desempenho inferior (cor verde). Existe ainda um pequeno grupo totalmente

deteriorado, com uma intensidade relativa de zero.

N® de transdutores

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Intensidade relativa

Figura 6.8: Curva de desempenho dos transdutores.
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6.2.2 Comportamento acustico

A temperatura influencia consideravelmente o desgaste dos transdutores, porém deve-se também
investigar o papel da temperatura na intensidade acustica gerada pelo prototipo.

A analise consistiu em medir a pressao no ponto focal durante um periodo de tempo, em simultdneo
com a temperatura da PCB, através do termopar. O teste realizou-se com a interface a emitir a 3% de
auty-cycle ao longo de uma hora, mantendo assim a pressao acustica dentro da capacidade de leitura do

microfone.
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Figura 6.9: Evolucdo da intensidade acustica e da temperatura durante 1h de funcionamento.

A evolucédo da intensidade acustica divide-se em duas fases principais. Até aos 600s temos um
incremento (0.7dBA), muito significativo, em linha com o aumento da temperatura. Em seguida, existe
um ligeiro aumento de 0.1dBA até aos 1200s, aproximadamente, a partir do qual o desempenho do
protétipo estabiliza. Por seu lado, a temperatura mantém um aumento, que se tornara residual, durante
o restante periodo de teste.

A ideia preconcebida inicialmente atribuia a elevada temperatura do protoétipo a degradacéo progres-
siva dos transdutores. Contudo, a figura 6.10 demonstra que a temperatura tem uma influéncia positiva
na intensidade acustica da interface haptica.

A caracterizacdo da interface haptica nao ficaria completa sem o estudo do campo acustico. Apesar
das imprecisdes da plataforma de testes, quer pela atenuacao do microfone como pelo alcance do sistema

de posicionamento, é possivel construir uma representacdo do campo acustico.
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Figura 6.10: Campo acustico - 248 transdutores - 3% auty-cycle.

Os transdutores da interface haptica organizam-se segundo uma rede quadrangular. A figura 6.10a
comprova a relacao entre o tipo de rede, o nimero e o posicionamento dos lébulos laterais. Como foi
descrito na seccao 4.2 do capitulo de simulacao, uma rede quadragular apresenta quatro I6bulos laterais,
angularmente equidistantes.

Apesar da existéncia dos lébulos laterais, a figura 6.10b apresenta um aspecto diferente face as
simulacdes realizadas. E evidente uma desproporcao entre os ldbulos laterais, em oposicdo & simetria
patente nas simulacoes. A desigualdade resulta de um desvio na orientacao do plano de corte, visivel
através das linhas tracadas na figura 6.10a. O problema surge da plataforma de testes ndo estar fixa ao
protétipo, o que dificulta o ajuste da posicdo do plano.

Ao longo do capitulo de simulacéo estabeleceram métricas com o objectivo de relacionar as varias
simulacdes. No presente capitulo, recorreu-se aos mesmos parametros para comparar 0S campos acus-
ticos adquiridos. O rigor das métricas da tabela 6.1 esta dependente das caracteristicas da plataforma
de testes. A intensidade do ponto focal e 0 SNR estao limitados pela resposta do sistema de aquisicao a
intensidade acustica e a frequéncia de operacéo do prototipo. A resolucédo do varrimento, neste caso de

5mm, diminui a exactidao da FWHM e da divergéncia do feixe.

Intensidade do Ponto Focal (dBA) | SNR (dBA) | FWHM do Ponto Focal (m) | Divergéncia do Feixe (°)
123.93 10.77 0.015 43.60°

Tabela 6.1: Parametros do campo acustico - 248 transdutores.



Capitulo 6. Testes e resultados 66

6.3 Actuacao aleatoria

A actuacao aleatoria dos transdutores tem como propésito desactivar, momentaneamente, elementos
ao acaso e promover o arrefecimento da PCB. Inicialmente, pretendia inclusive eliminar os I6bulos laterais

do campo acustico. A hipotese foi descartada apos a realizacdo da simulacdo da seccéo 4.3.

6.3.1 Comportamento térmico

A actuacdo aleatoria tem como objectivo reduzir a temperatura do protétipo, por essa razao deve ser
realizado o estudo do comportamento térmico perante o novo funcionamento do protétipo.

0 ensaio foi realizado com uma actuacdo a 3% de auty-cycle, consoante as limitacées do sistema
de aquisicao acustica. A estratégia de actuacédo consistiu na comutacao entre conjuntos aleatorios de
transdutores a uma frequéncia de 18kHz. O impacto da alteracdo foi avaliado variando o numero de
transdutores activos em cada conjunto.

As imagens térmicas da figura 6.11 representam o sistema com 128, 160 e 192 ultra-sons activos,

durante um periodo de cinco minutos. Entre cada cenario existiu um periodo de arrefecimento até a

temperatura ambiente.

44.4°C

(a) 128 Transdutores (b) 160 Transdutores (c) 192 Transdutores

Figura 6.11: Comportamento térmico de transdutores aleatdrios a 18kHz - 3% duty-cycle.

0 comportamento térmico na figura 6.11 distingue-se pelo nimero de transdutores activos em cada
conjunto aleatorio. Quanto maior é a quantidade de transdutores inactivos, menor é o consumo energg-
tico do sistema. Por consequéncia, a capacidade de arrefecimento da PCB é superior. Pela analise da
figura 6.11 verifica-se uma diminuicao de 5°C por cada 32 transdutores inactivos. A comparacao entre
a actuacao de 248 transdutores (60.8°C) e a actuacéo aleatédria de 192 transdutores (54.8°C) assinala

uma diferenca de 5.2°C.
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Quando o parametro modificado é a frequéncia de comutacao entre conjuntos aleatorios, nao existe
uma diferenca assinalavel da temperatura do prototipo. A Unica consequéncia é modificar o tempo de
comutacado, o que nao altera o consumo energético da interface. O ajuste da frequéncia de comutacao
podera interessar na perspectiva de aumentar a percepcao haptica através da estimulacdo dos mecanor-

receptores, sensiveis a determinadas frequéncias.

6.3.2 Comportamento acistico

A diminuicao da temperatura resulta da reducdo da energia acustica emitida pelos transdutores. O
campo acustico criado pela interface haptica sera em funcao disto modificado.

O comportamento do sistema sera analisado tendo por base a representacao criada pelo sistema
de aquisicao acustico. O teste pretende avaliar a existéncia de l6bulos laterais e quais as alteracdes na
criacdo do ponto focal, provocadas pela actuacao aleatoria.

O teste ira debrucar-se na actuacao aleatoria de 192 transdutores com uma frequéncia de comutacéo

entre conjuntos de 18kHz. A emissao dos ultra-sons sera realizada com um auty-cycle de 3%.
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Figura 6.12: Campo acustico - 192 transdutores aleatorios - 3% auty-cycle.

O curso do sistema de posicionamento do microfone e a orientacdo do plano de corte limitam nova-
mente a representacdo do campo acustico do protétipo. Ainda assim, a figura 6.12 permite confirmar a
presenca dos lobulos laterais no campo acustico. Tal como se previa na seccao 4.3, onde se simula a
situacao em estudo, a actuacao aleatoria nao interfere na criacao dos lébulos laterais.

A analise e comparacdo do campo acustico deve ser realizada com base em métricas bem definidas.

Os parametros da tabela 6.2 permitem relacionar as varias actuacées em estudo. O rigor das métricas
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esta contudo dependente das especificacdes da plataforma de testes. A resposta do sistema de aquisicao
a intensidade e frequéncia de operacdo limitam a exactiddo da intensidade do ponto focal e do SNR. Os
valores da FWHM e da divergéncia do feixe dependem da resolucao do sistema de posicionamento do

microfone.

Intensidade do Ponto Focal (dBA) | SNR (dBA) | FWHM do Ponto Focal (m) | Divergéncia do Feixe (°)
121.89 11.28 0.015 43.60°

Tabela 6.2: Parametros do campo acustico - 192 transdutores aleatorios.

De acordo com a tabela 6.2, o ponto focal vé reduzida a sua intensidade, o que era previsto com um
menor numero de transdutores em funcionamento. Em comparacdo com a actuacao de referéncia do
protétipo (tabela 6.1), ha uma reducéao de, cerca de -2dBA, para os 121.89dBA. O impacto na intensidade
do campo acustico causa um aumento no valor SNR para 11.28dBA.

Os valores da FWHM e da divergéncia do feixe mantém-se inalterados, visto que a actuacéo aleatoria

nao modificou o tipo nem as dimensdes da rede em que estao dispostos os transdutores.

6.4 Actuacao pulsada

A estratégia de actuacao pulsada pretende diminuir a temperatura do protétipo, através da reducao
do consumo energético. O tempo de funcionamento da interface é reduzido, mediante a emissao de uma

quantidade variavel de pulsos a uma determinada frequéncia.

6.4.1 Comportamento térmico

A reducdo da temperatura de funcionamento da interface ¢ um requisito da presente dissertacao, por
esse motivo deve ser realizado um estudo ao efeito da actuacao pulsada na interface haptica.

O principio da actuacao pulsada reside nos ultra-sons interromperem a emissao acustica em determi-
nados momentos. A interface emite uma quantidade configuravel de pulsos de 40kHz de frequéncia, apos
0s quais permanece em suspenso. O ciclo de emissao acustica repete-se de acordo com a frequéncia de
actuacao.

A frequéncia de actuacao usada no ensaio é de 200Hz, o que indica que poderiam ser emitidos 200
pulsos em cada ciclo da estratégia. A figura 6.13 apresenta a analise térmica da interface para a emissao

de 50, 100 e 150 pulsos. O estudo foi realizado com os transdutores a emitir com um auty~cycle de 3%.
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37.6°C 56.2°C $FLIR

19°C C—e— 40°C
(a) 50 pulsos (b) 100 pulsos (c) 150 pulsos

Figura 6.13: Comportamento térmico de transdutores pulsados a 200Hz.

A diferenca de temperatura entre os casos da figura 6.13 é significativa. De acordo com as imagens
térmicas conclui-se que, por cada incremento de 50 pulsos (frequéncia 40kHz), existe uma diferenca de
10°C, aproximadamente. A emissdo de 100 pulsos (46.8°C), em comparacdo com o funcionamento de
referéncia do prototipo (figura 6.6) com uma temperatura de 60.8°C, evidencia uma reducéo de 14°C.

A medida que o nimero de pulsos diminui, existe um menor consumo energético dos transdutores.

No caso das imagens térmicas da figura 6.13, é expectavel uma reducéo para %, L e %, respectivamente,

1
2

da energia emitida. Dai o arrefecimento da interface haptica ser inevitavel.

6.4.2 Comportamento acustico

A reducao da energia acustica emitida pelos transdutores, provocada pela diminuicdo do tempo de
funcionamento, trara alteracdes ao campo acustico do protétipo. O estudo do comportamento acustico da
actuacao pulsada destina-se em especial ao ponto focal. A existéncia de I6bulos laterais nao é relevante
para a estratégia em analise. O teste avaliard a actuacéo pulsada com uma frequéncia de actuacao de

200Hz, com a emissao de 100 pulsos. O dufy~cycle dos transdutores sera de 3%.
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Figura 6.14: Campo acustico - 100 pulsos a 200Hz - 3% auty-cycle.
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Pela analise da figura 6.14, conclui-se que a criacdo do ponto focal ndo é afectada por este tipo de
actuacdo. No entanto, os parametros da tabela 6.3 permitem quantificar o efeito do menor consumo
energético na intensidade do ponto focal. O rigor das métricas da tabela esta mais uma vez dependente

das particularidades da plataforma de testes.

Intensidade do Ponto Focal (dBA) | SNR (dBA) | FWHM do Ponto Focal (m) | Divergéncia do Feixe (°)
122.56 11.35 0.015 43.60°

Tabela 6.3: Parametros do campo acustico - 100 pulsos a 200Hz - 3% duty-cycle.

Apesar das condicionantes técnicas, os parametros da tabela 6.3 permite comparar a actuacéo em
estudo com o cenario de normal funcionamento do protoétipo. O ponto focal vé diminuida a sua intensidade,
cerca de 1dBA para 122.56dBA, em relacdo ao funcionamento de referéncia (tabela 6.1).

O valor do Signal to Noise Ratio apresenta um ligeiro aumento para 11.35dBA. A melhoria do SNR
deriva, possivelmente, da orientacao do plano de corte. O desvio na orientacado leva a medicao da inten-
sidade numa zona menos intensa do lobulo lateral. A diferenca entre a intensidade do lobulo lateral e a
do ponto focal ira portanto aumentar.

A FWHM do ponto focal e a divergéncia do feixe mantém-se constantes, uma vez que a disposicao

dos transdutores nao é alterada pela actuacao pulsada.
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Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo serdo descritas as principais conclusdes da dissertacao, assim como as proximas

etapas no desenvolvimento da interface haptica.

7.1 Conclusoes

A dissertacdo tinha como objectivos a reducao da temperatura da interface haptico e a eliminacao
dos lobulos laterais.

Através do modelo de simulacéo, verificou-se que a existéncia dos l6bulos laterais resulta da disposicao
simétrica dos transdutores na PCB. O tipo de rede, em que se organizam os transdutores, altera o nimero
e 0 posicionamento dos lobulos laterais.

O principio da actuacao aleatoria pretendia criar assimetrias na rede quadrangular, através da seleccao
aleatdria de subconjuntos de transdutores da PCB. Contudo, as posicdes dos transdutores coincidem com
a rede inicial, logo as simetrias entre os actuadores permanecem. Por esta razéo, a estratégia de actuacao
aleatoria nao provoca o desaparecimento dos I6bulos laterais.

As estratégias de actuacao aleatoria e pulsada pretendiam ainda reduzir a temperatura de funcio-
namento, de modo a minimizar o desgaste dos transdutores. A analise acustica e térmica mostraram
alteracdes em comparacao com o funcionamento normal da interface haptica. O arrefecimento do proto-
tipo mostrou-se consideravel nas duas estratégias. No entanto, uma vez que a abordagem de ambas se
baseia na reducdo do consumo energético, existe por consequéncia uma diminuicdo da intensidade do
campo acustico. A actuacao aleatoria de 192 transdutores permitiu uma reducdo de 5.2°C na tempera-
tura e de 2dBA SPL na intensidade do ponto focal. Ja a actuacéo pulsada (100 pulsos a 200Hz) diminuiu

a intensidade acustica do ponto focal em 1dBA SPL, em conjunto com uma reducao de temperatura de

71
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14°C, aproximadamente. A utilizacao das estratégias de actuacao nao modificou a criacdo o ponto focal,
unicamente diminuiu a percepcao por parte do utilizador.

A frequéncia de funcionamento das actuacdes, responsavel pela troca entre conjuntos aleatérios e
pela emissao periddica da onda pulsada, cria um ruido indesejavel, que é audivel quando o duty~cycle é
elevado.

No caso da actuacao aleatoria, através da aquisicao do campo acustico confirmou-se a permanéncia
dos lobulos laterais.

0 desgaste verificado no conjunto de transdutores ja era previsto, tendo em conta as elevadas tem-
peraturas. Desde o inicio supunha-se que o aumento da temperatura teria unicamente desvantagens
para o prototipo, contudo a caracterizacao do prototipo colocou de parte este pressuposto. Ao analisar a
evolucao da intensidade acustica em conjunto com a temperatura de funcionamento, concluiu-se que o
aumento da temperatura permite a interface haptica atingir o maximo desempenho acustico.

Em resumo, nesta dissertacao foram realizadas as seguintes tarefas de modo a optimizar o prototipo:
elaborar um modelo de simulacao, incluindo as possiveis geometrias para a localizacao dos transdutores;
portingpara o System on Module, implementacao de solucdes para a minimizacao do consumo energéti-
co/dissipacao térmica; analise térmica; implementacao do sefup de metrologia que permitiu demonstrar

a validade da ferramenta de simulacao.

7.2 Trabalho futuro

0 estudo desenvolvido no capitulo de simulacdo permitiu uma maior compreensao acerca da tecno-
logia, o que se tornou importante para planear o futuro do prototipo. Apesar da actuacao aleatéria nao
reduzir a presenca dos lobulos laterais, idealizaram-se possiveis modificacdes a interface haptica.

A opcao por uma disposicao aleatoria dos transdutores ira eliminar as simetrias existentes na rede
quadrangular do protétipo, o que resultara na auséncia dos lébulos laterais. A alteracao da distancia entre
os transdutores é uma outra alternativa para eliminar os pontos de pressao secundarios. Se a distancia
for inferior ao comprimento de onda, os lobulos laterais sao inexistentes no campo acustico simulado.

Em relacao a temperatura do protétipo devera ser equacionada a utilizacao de um sistema de arrefe-

cimento activo.
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A plataforma de testes permitiu tecer algumas consideracdes acerca do protétipo. No entanto, a
interface haptica devera ser caracterizada com um microfone apropriado a este contexto. As suas ca-
racteristicas deverao incluir uma resposta adequada a frequéncia de 40kHz e a intensidades sonoras

elevadas, acima dos 170dB.
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