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Resum

Aquest projecte té la intencié de fer més comprensiu el mén dels exoesquelets, més
concretament, dona material el lector, pugui controlar de forma basica, un exoesquelet de
brac.

A part, també es pretén abordar el camp de la identificacié, tant amb models linears (els
quals son més senzills de realitzar i comprendre), com amb una eina d’intel-ligéncia artificial,
capag¢ d’aprendre a distingir certs patrons a les dades, que, mitjan¢a’ns la implementacio
d’algorismes complexos, poden crear un model que s’adapti molt bé al comportament real,
d’aquesta manera, es poden detectar possibles anomalies als senyals.

Un cop finalitzada la identificacid, caldra comparar els dos models per trobar si realment és
necessari implementar un programari sofisticat, com és el cas de la IA, o si, d’altra banda,
existeix algun model de prediccié linear, que doni uns resultats prou favorables, per a no
haver de requerir un model més complex.

Tot aixd, concloura, amb la realitzacié d’'una APP, destinada a diagnosticar i fer terapia.
Aquesta, constara de dues parts, la primera s’encarregara de realitzar la diagnosi del
pacient, realitzant unes proves, que posteriorment avaluara i determinara si el pacient
pateix 0 no, una discapacitat que li impedeixi moure de forma correcta el brag.

La part de terapia, mostra els senyals de la for¢ga que realitza 'usuari i la posici6 a la qual
té col-locat el brag, al mateix temps, que els registra a una carpeta.

Aquests senyals ser utilitzats pels professionals de la salut per fer un seguiment del pacient,
i aixi, poder fer-li una terapia personalitzada.

Abstract

This project aims to make the world of exoskeletons more understandable and, more
specifically, to give the reader the material to control an exoskeleton arm in a basic way.

In addition, it also aims to address the field of system identification, both with linear models
(which are easier to perform and understand), and with an artificial intelligence tool, able to
learn to distinguish between certain data patterns, and by implementing complex algorithms,
it is able to create a mathematical model, able to adapt very well to real behaviour, in this
way, it can detect possible anomalies in the signals of the patient's movement and strength.

At the end of the identification, it will be necessary to compare the two models to verify
whether it is really necessary to implement such sophisticated software, as in the case of
Al, or whether, on the other hand, there is some linear prediction model that gives favourable
results, and thus dispenses with the more complex software.

The therapy part shows the force signals that the user makes, and the position in which
he/she places the arm, at the same time as it registers them in a folder.

These signals will be used by health professionals to monitor the patient and thus be able
to provide a personalized therapy.



Estudi sobre la dinamica i control d’un
exosquelet amb finalitats terapéutiques fisiques

Index
RESUIM..... iieiiieiitenetenetenietenierencesnscssnssssssssnsessassssasessnsessssesassesnssssnssssnsssassssassssassssnssssnsessnsessnsesnssssnsssansesanse |
ABSTRACT ...ieiiiieiitniitenietneetrnsetsnnerenetassersssersssesssssssssssssssnssssnsssssssssssessssssssssssssssnssssnsssnssssnssssnsssansssassesassesns |
31 0. = R |
INDEX DE TAULES .....veeeirerseesseseeseessesseesesssessessessssssessesssessessessesssessessessssssessessssssessensessssssessassssssessessasssens v
INDEX DE FIGURES......ccueeueeersessesseessessessessesssessesssssssssessesssssssssesssssssssessessssssessessassssssessessesssessessessessssssenses v
LLISTA D’ABREVIATURES/GLOSSARI ......ccccceteeieiiiiiiieieeeiieeeeeeeeeeeeseeeeseesseesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssnnns Vi
1. INTRODUCCIOQ ....cueiuerrereeeeiersessessesesssssessessesssssessssessessssessessensensessssessensensessessesessessessesensessesssssesessansens 1
1.1 O BJECTE 1uvvrererrrerererererreereeererereeesereterereseeeseeseeseseeseeesesesesessesssesesssesesesesssssesssesssasasssssssssssnsssnsssnsnsnsnsssnnnne 1
1.2 B A ST ettt ettt ee ettt ee ettt e ettt e e ettt e ettt eeetta—ettaatetttaaeeatn—ettattatetneeeanntetantaeernneternnearantaeeerrnaaerrnnnns 1
1.3 REQUERIMENTS .. etttieeetuueeereteeeeestneeesenneeeesneeesssnneesssnneesssnnsessssneesssnnsesssnneessnnseesssnesessnnsessssneesssnnesessnneeses 2
1.4 JUSTIFICACIO vttt e eeeeetteee e e e ettt eee e e e e e e eabaa e aeeeeeeesea b s e eeseessasasaaeaesssassssannsasessssssnsnnnsesessssssrannaeeeeessees 3
2 ANTECEDENTS I/0O REVISIO DE L’ESTAT DE LA QUESTIO ......eecureerreerireeseesseessessessesseessessessessesssessessenns 4
2.1 BIOMECANICA DEL BRAG | L' AVANTBRAG ....ceetuvtrerreeeieitrrerreeeiesssreeesessiessssseessessssssssessesesssssssessseesssssssseses 4
2.2 ROBOTS | EXOESQUELETS .uuuiieertttttuiieseeeereettnuiaeeeeesssssssanseeeessssssssnnaeseesssssssnnsaeeessssssssnnsesesssssssssnnnnsesessssses
2.2.1 Breu historia dels exoesquelets
2.2.2  Exoesquelets de rehabilitacio de DAiX COSL............ccoueeruieneeeiiieieeeesteese e 7
2.3 APRENENTATGE PROFUND ...uueetvtuneeetteerestieeersneeesessneessssneeessnnsesssnnsessssneessssnsessssneesssnneesssnnsessssneesssnneessnnns 10
3 [\, 133 0] Te ] Ko T 7 NN 12
4 LA PLATAFORIMA EDUEXO ... ccutttuittunieennereeerenerraserenseressersssessssessssssnssssssssssssssssssassssnsessssessnsessnsssnnnns 13
4.1 H A RDWARE ...t ettt eeetttteieeeeeeeeetta i eeeeeeeeetataaaaaeaeeesassssnnnsaeeesssssssnnnsasesssssssnnnsaseesssssssnnnseseesssssnnnnseneeesnees 13
O R 0= B [V ] o o [ O =T Lo TSR 14
N Vo 1 o) ote Lo [o Tl A 2 SR 17
7 N T Y- 0 Vo . o o (S 18
0/ N Y/ ol o Yol0 Y11 0] [ o [0 (R 20
4.2 DISSENY DEL CIRCUIT IMPRES .eevvvttuueeeeeereettsaeeeeeesrssssssaesesssssssssnaesesssessssnnesesssesssssssesessssssssnmeseessesssses 21
4.2.1 Disseny d’una placa experimental .................cc.oeeecueeeeeeeeeeeeeeeeiiee e eeeeeeeeae e eeraa e 22
4.2.2  DiSSENY A’UNG PCBi.........ooeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e ettt e e st a e et e e e ttae e e stssaestsaaeessaaestssaeasseseesses 24
4.3 SISTEMA DE CONTROL PROPOSAT PER PLATAFORMA ... ..eeevvvituuieeeeeeresssnnnaesesessssssnnesesesssssssmnneesesssssssnnnnaeeees 27
4.3.1 Control de desplagament PUNt PEI PUNT ............oeeecueeeeecieeeeieeeeceeescteeeeseaeeeteaeesteeeesrteaenenees 27
4.3.2  Control de TrajectOriQ GraVAUQ .............ccccueeeeecueeeeseieeesiieeeeseeestteeestteaesstaaeesstaaessaeaessssaesnees 27
W/ TR 0o 1 g o] Mo W7 Yo 411 (o [ Lol [o HR 28
5 IDENTIFICACIO DEL IMIODEL ....ceuvveeueeenreeneieseeeseeesseeseesseesssesssesssesssesssesssesssesssssssssssesssssssssssssssesssesssens 30
5.1 ADQUISICIO DE DADES...evvuuuueeeeerrrersuneeeeesesessssnaeeeeessssssssnaaesesssssssssnaeseessssssssnamesessssssssnnsnsesssssssssnnneeseses 30
5.1.1 Configuracio de la Cel-lula de COrrega ...........cuumaaueieeeieeeeeeeeeeee e eeeee et eerea e 30

5.1.2  Configuracio del Servomotor
5.2 TRACTAMENT PREVI DE LES DADES

53 ELECCIO DE L"ESTRUCTURA DEL MODEL | OBTENCIO DELS PARAMETRES ....vvveuveerureeeeeesireesseesseeesueesnseesnseessseesas 37
5.3.1  Eleccid de I'estructura del model experimental i obtencié dels parametres.............ccccceeevueennse 37

54 VALIDACIO DEL SISTEMA ..teeteeeiuuterteeeessaauerteeeesesastareeesssssssssaeessssssssaseeesssssssssesesssssssssseesesssssnssaeeesenns 40

6 DIAGNOSI I TERAPIA .......coerererrenerteentssesessestesesessesessssessssastessssssesessssessssessessssessssssesessssasesesesesssens 45
6.1 [ 270 1 100 PRt 46
6.2 APLICACIO .eeuttee ettt e ettt e ettt e sttt e e e sab et e st e e s abeeeesabe e e s abaeesaabeeeeaabbeesaasbeeeaabbeeeeabbeeeenbeeesbaeeeebreeenanne 47
(32 R 1V Lo 1T M2 (oo o] W 1] Lo ] BRSSP 48
(320 BV [o [o T o X M=2 (oo o] 1 1] Lo o o SR 48



10

UMIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

(VNI [o [o T Lo X MPA =) (e le | oo g1 [+ ] o) « SR 52
(I B N T=T 40 [0 VA=) (o Yo o) e 1] Lo ) o SR 55
6.2.5  THherapy2 _eXOAPP.MIOPD ......cocueeeeeeesiiieieeee ettt ettt sate e steesaeeesaeeesee s 56
RESUM DEL PRESSUPOST 1/0 ESTUDI DE VIABILITAT ECONOMICA .....cceevvuerrreereereeneessessseessesssesnes 57
ANALISI | VALORACIO DE LES IMPLICACIONS AMBIENTALS | SOCIALS......cccuereesreererreeseessessessaessesseenes 58
CONCLUSIONS.....cciiiiiiiiiiiiiriiesiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnne 60
REFERENCIES.......c.cocetetrurueeestesssesestssssssesessssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssnnns 62



Estudi sobre la dinamica i control d’un
exosquelet amb finalitats terapéutiques fisiques

index de taules

TAULA 4.1. COMPARATIVA DE LES ESPECIFICACIONS ENTRE L'ARDUINO UNO | EL NANO.......ccccvvieiiiiiennene 21
TAULA 4.2. COMPONENTS NECESSARIS PER IMPLEMENTAR EL CIRCUIT......cooviiiiiiiiiiiieecieccteee e 22
TAULA 4.3. EINES NECESSARIES PER PODER IMPLEMENTAR EL CIRCUIT ...ouvuriirirrinrieeseeseeeseesnseessesesesssesenes 23
TAULA 5.1. RESULTATS EXPERIMENTALS PER COMPROVAR ELS EFECTES DE LA GRAVETAT.......cceviiiiiviiinienns 31
TAULA 5.2. RESPOSTA ANALOGICA DE LA RETROALIMENTACIO DEL SERVO ......cvvuiverieeieieiersiseiesseesensaennens 34
TAULA 5.3. PROVA DE VALIDACIO DE MODELS ARX AMB DIFERENTS PARAMETRES.........corvuevriieerrinersinensnnns 40
TAULA 5.4. PROVA DE VALIDACIO DE MODELS OE AMB DIFERENTS PARAMETRES........cceuivevrireierrinesseneenenes 42
TAULA 5.5. PROVA DE VALIDACIO DE LA FUNCIO DE TRANSFERENCIA .....couevuivireiriinrieieeseesseesssesssssssessssnnens 43
TAULA 7.1. PRESSUPOST DE L'ENGINYER ...c.oiiiiiiiiiiiiiiieieietetete sttt s 57
TAULA 7.2. PRESSUPOST DE LA PCB ....oviiitiictii ettt 57
TAULA 7.3. PRESSUPOST DE LA PLACA EXPERIMENTAL....ccuciiiiiiiiiiiiiiiiit s 58
TAULA 7.4. PRESSUPOST DEL MATERIAL D'IMPRESSIO......c.cvuiueiiieieiieeiieeseisie st ssss s 58
TAULA 7.5. PRESSUPOST DELS SENSORS | ACTUADORS..........oiiiiiiiiiiiiii i 58
TAULA 7.5. PRESSUPOST TOTAL ...ciiiiiiiiiiiii ittt st 58



UMIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

index de figures

FIG. 2.1 PROTOTIP HARDIMAN. ...uuuuuuuuuuuuuuuuuuusssusssssssesesereresererererereresesesetttetteeeeeeettttteetetetereteteteteteteteteteteeeeeeeeeeseeeeenns 5
FIG. 2.2 RAYTHEON XOS....

FIG. 2.3 REWALK ™. oottt e et e b et e bt et e s e et e s et e st e ebesaeeaeeteeseeseeseeseensensensensesseatesssetesaeeresneeneenseneens 6
FIG. 2.4 EXOESQUELET HEROD. ....uuiitiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiitetetetereseserereseseseseseseseseseseeesseeeesseeseseeereeeeetesaeaeaeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 7
FIG. 2.5 EXOESQUELET DE BRAC AMB CONTROL TRIBOELECTRIC. «uuuuuuuuuuuunnnnnnnnnsssnsssssnsssssssssssssssssssssssssesssesssessssssssssserereren 8
FIG. 2.6 PHOENIX. .. oeeiiiii ittt ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e s aabaeeeeeeeesansbaaeaeeseasastaeseaesaasssbeseeassansnsaeeeseesannssnaeaaans 9
FIG. 2.7 IMIYOPRO ORTHOSIS. ..uuuuuuuuuuuuuuuuuueuenssssusssssreresssererererererereresesestettttetetttetttttetettteteteteteteteteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeseenns 9
FIG. 2.8 ARQUITECTURA D’UN AUTOENCODER. ...tteeeetreeesiureeeastreeeesssesessssseeassssssssssssssssssssssssesassssssssssssssssssssssssesesnsnes 11
FIG. 4.1 KIT DE L'EXOESQUELET QUE OFEREIX LA PLATAFORMA EDUEXO ...ccuevviieiiiieeeiiee et e scvtee et e e etee e e siveeeesaeneeenes 13
FIG. 4.2 CEL'LULA DE CARREGA. ..etteiiieieueretteesesaieutttseesesasastaseeesssssassssseesssasasssesesessssssssssseesssasssssenseessssssnssnssesssnssnnes 14
FIG. 4.3 PONT DE WHEASTONE. ..vveeiieeieutrteeeeeeeieitsrreeseeeaaistareeeeeeasasssssesessesasssssesesesssssssssesessasassssnsessseessssssseesseenannres 14
FIG. 4.4 PONT DE WHEASTONE EN CAS D’ ESFORG. . .uuutrvereeeeiesiusreeeeeeseaiinsseeeeeesesssssesesessesssssssssesseessssesssessenssssssssessennnns 15
FIG.4.5INAL125......cooeiiiieee e, .17
FIG. 4.6 ESQUEMA D’APLICACIO DE L'INTEGRAT INA125 | CONNEXIONS AMB ELS PERIFERICS. ...veeeevreeeereeeeeirreeeeineeeeennneeenns 17
FIG. 4.7 SERVOMOTOR.....uuuuuuuuuuuuuuuesesussssessssssseseserererererereresesetestteettetetettttteteteteteteteteteteteteeeeeteeeeeeeeeeeeeeseeeesesesesesens 18
FIG. A.8 PWIM... ..ottt ettt e e e e ettt e e e e e s ettt e e e e e e seaataaeeeaeseasastaaeeeessasssesaasesesaassssaeaeesesasssnnneeessnnnnnnns 19
FIG. 4.9 ARDUINO UND ....iiiiiiiiies e ieiiitteee e e e sttt e s e e et et e e e sesaataeeeeeesassnasaaeeessesssstaaeeeessassssaneesssansnnsaneeesssnsnseen 20
FIG. 4.10 ARDUINO NANQO 33 BLE SENSE........uuuuuuuuirnirnienrneneneerernrnrereennanennn. ... 20
FIG. 4.12 PLACA EXPERIMENTAL DEL PROTOTIP (CARA POSTERIOR). (FONT: PROPIA) ...ccuvveeeeereeeeeteeeeetreeeeetreeeeetreeeenareeeenns 24
FIG. 4.13 REPRESENTACIO DE LA PCB. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittttesetatssesererereseseresereseseseseeessesseseeeseeeteteseseteteseeasasaeeseseaaaeeens 26
FIG. 5.1 ADQUISICIO DE DADES.....uuuuuuuuuuuuueuuueuruusesssssresessssrerseerererererereteeeeteeteeerteetetttetetttetetetetatataeeeetereeeeeeeeeeeeeeeeens 31
FIG. 5.2 REPRESENTACIO DEL SENYAL DE LA CEL-LULA DE CARREGA. (FONT: PROPIA, FET AMB SIMULINK) ...veeeeeuveeeeevieeeeireenn. 32
FIG.5.3 SENYAL DE LA GALGA SENSE PROCESSAR. ..uuuuuuuuuuuuuuuussusnssssssssssssssssssssssssssmememeresesesesetmmteetemetetetemeremeterererereseeen 32
FIG. 5.4 DIAGRAMA DE BLOCS, PROCESSAMENT DEL SENYAL.... .33
FIG. 5.5 SENYAL DE LA CEL-LULA DE CARREGA DINS DEL RANG DESITIAT.....uuuurrrreeeeeeseerereeeesessnreneeesesssensssneesssssssssenseessensas 33
FIG. 5.6 ADQUISICIO DE DADES DEL SERVOMOTOR. ...uuuuuuuuununnnnnnnnnnsnsssssssssssssssssssssssssssesssssesssessessesessssssrereeerererererereeens 34
FIG. 5.7 DIAGRAMA DE BLOCS DEL CONJUNT D’ADQUISICIO DE DADES.........uuvvrreeeeeeieiurrreeeeeeesasssseeeeeesessssesssesssssssssessesanns 35
FIG. 5.9 REPRESENTACIO DELS SENYALS EN UNA PROVA DE FLEXIO | EXTENSIO. ..uuuuuuuuuuuruunununueneusssssssssssssssssssssssssssssssemesenen 36
FIG. 5.10 DIAGRAMA DE BLOCS DE L’ESTRUCTURA DEL MODEL ARX....

FIG. 5.11 DIAGRAMA DE BLOCS DE L'ESTRUCTURA OF ...oiinuiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e s eatae e s ta e e e entaeeeennns
FIG. 5.12 PANTALLA DE L’APLICACIO D’ IDENTIFICACIO DE SISTEMES. .eeeuuvveeeeurreeerurreeeassreeessssesessssessasssesessssssessssesssssssennnes
FIG. 5.13 PANTALLA D’IDENTIFICACIO ON SE SEPAREN ELS SENYALS D’IDENTIFICACIO | VALIDACIO.....uvveeesereeeeereeeseeeneesnveeenns 39
FIG.5.14 RESPOSTA DELS MODELS AMB ESTRUCTURA ARX. .. .uuuuuuuuuuuunununuennueusnsesnssrsssrsrsrsrereresersreserererererererererrrererereren 41
FIG.5.15 RESPOSTA DELS MODELS AMB ESTRUCTURA OE. .....uuuuuuuiuuunuuunuiuiururirsrersrsieierererererererererererereerrerersrerererererereeen 42
FIG.5.16 RESPOSTA DELS MODELS AMB ESTRUCTURA DE FUNCIO DE TRANSFERENCIA. .. .43
FIG. 6.1 PROTOCOL DE L’APLICACIO PER L'EAAR . ... ..etiiieiiiee e eteeeeectte e ettt e e ettt e ee et e e e eetae e e eeabeeeeeabeeeeessaeeeesseeaesnreeesannes 46
FIG. 6.2 DEPENDENCIES DE FUNCIONS DE L’ APLICACIO PRINCIPAL. ..veeeeeuvreeeeureeeesteeeeasseeeesssesesasssssasssesessssssessssssssssssennnns 47
FIG. 6.3 MAIN_EXOAPP.APP ......uttiteeeeeieeteteeesesasanterseesseasasstaseeeessssasssnesesssasasseseeessssssssesseesssssssssensessssnssssenesessesssnnnes 48
FIG. 6.8 DIAGNOSI_EXOAPP. .. .uvttiieeeeeieureneeesesasesterseesssasassereeesssssassssseesssasassseseeessssssssssseessssssssseneeesssssssssnesessensannes 49
FIG. 6.5 FINESTRA DE L’APLICACIO QUE INDICA A L’USUARI QUE HA D’ESTAR EN REPOS. ... ..50
FIG. 6.6 FINESTRA DE L’APLICACIO QUE INDICA A L'USUARI QUE HA DE FLEXIONAR EL BRAC ...ceuuvrreeeeeeerinrereeeeeeesnrseneeeesennns 51
FIG. 6.7 FINESTRA DE L’APLICACIO QUE INDICA A L'USUARI QUE HA D’ESTENDRE EL BRAG .veeeeuvveeeeeureeeesreeeeeseeeeessneesnseeaens 51
FIG. 6.8. FINESTRA DE L’ APLICACIO QUE INDICA A L'USUARI QUE HA FINALITZAT L'EXERCICL. .uvvveeeeuieeeereeeeeirreeeeeneeeeesneaenns 52
FIG.6.9 RECONSTRUCCIO DEL SENYAL. ...uuuvvtreeeeseseussreeeeesssansssseesssesasssssssssssssassssssesssssasssssesssssssnsssssessssssansssssesssssnnnnes 53
FIG. 6.10 COMPARATIVA DELS MODELS ARX | DE L'OBTINGUT AMB LA [A. .. ..oviiiiiiiececiee ettt ee e e et e e e vae e e 54
FIG. 6.11 DIAGNOSI2_EXOAPP .
FIG. 6.12 THERAPY _EXOAPP. ...uvtttteeeeeieereneeesesasanseeseesssssassaseeessessassssseesssasanssesesessssssssssseesssassnsssnsesssssssnssnesessesssnnes 56

FIG. 6.13 THERAPY2 _EXOAPP. ...eetiiutiteiutteseittteeeiuseeesasnteseamree e s sreeesasseeeeaar et e s mbeee s mneeessaresesennneeesaneeessneeesanneeesannnes 56



Estudi sobre la dinamica i control d’un
exosquelet amb finalitats terapéutiques fisiques

Llista d’abreviatures/Glossari

ARX
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EMG

FPE
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Hardware

A
MSE
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Periferics

Software

STL

ToolBox

Estructura Autoregressiva amb una entrada externa.
Unitat Central de Processat.
Ciencies, tecnologies, enginyeria i matematiques

Prototip de I'exoesquelet, les sigles fan referéncia a
“Exoskeleton Arm for Assissting Rehabilitation”

Electroencefalograma, prova que detecta I'activitat eléctrica
del cervell, gracies a uns electrodes fixats al cap.

Electromiograma, técnica de diagnosi a partir dels senyals
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Error Akaike de final de prediccio. [1]
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1. Introduccioé

1.1 Objecte

L’'Objecte d’aquest treball de fi de grau, és realitzar un estudi sobre I'exoesquelet
proporcionat per la plataforma EduExo, amb la finalitat de dissenyar un sistema de control
capac de detectar alguna anomalia en el moviment del brag, a part de trobar el model
d’aquest, que permeti realitzar un estudi per tal de trobar una possible solucié al problema
de la mobilitat d’alguns pacients. [9]

L’'empresa EduExo ofereix diversos fitxers .stl, que es poden imprimir en qualsevol
impressora, aixo fa que sigui facil la seva implementacio i que el fet que alguna peca es
trenqui, no suposi una estancacio total del procés, ja que I'usuari pot adquirir les peces d’'un
dia per l'altre si disposa de la impressora.

La idea d’aquest estudi, és entendre la dinamica del bra¢ de cada pacient, a part de
monitorar-la i registrar-la, per tal de diagnosticar si té alguna patologia que calgui tractar,
gracies a la implementacié de intel-ligéncia artificial.

També es vol comparar el model matematic trobat de forma lineal mitjangant la identificacio,
amb el model no lineal creat per la IA, i determinar si realment I'error d’estimacio és prou
gran.

Per concloure, cal afegir que un dels objectius d’aquest treball és entendre el sistema per
tal de poder implementar-ho en la docéncia i deixar recursos que es puguin fer servir per
professors i estudiants, per tal de poder entendre millor les bases d’aquesta branca de la
robotica i la bioenginyeria.

1.2 Abast

Per aconseguir els objectius proposats, el treball consta de les diferents parts:
1. Muntatge i disseny de I'electronica

Per iniciar el projecte, és necessari adquirir les peces que conformen I'EAAR, i dissenyar
un circuit electronic, que el governi.

En aquest cas, les peces es poden imprimir amb una impressora 3D.

També s’han dissenyat dues alternatives per al circuit, una placa experimental, i una PCB,
com a producte final i de comercialitzacié.

2. Posada en marxa i ajust dels limits del prototip

Finalitzat el disseny electronic, cal comprovar que tots els elements estiguin ben connectats
per tal que les dades es puguin adquirir de forma correcta.

A part, és necessari ajustar els rangs de treball de cada sensor, i aixi quantificar els valors
i agilitzar una bona comprensié d’aquests.
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3. Prova dels sistemes de control proposats per la plataforma EduExo

La plataforma EduExo, proposa tres tipus de control basics per entendre com funciona el
prototip.

S’analitzaran aquests sistemes de control, per comprendre el funcionament basic i tenir
una base d’on partir.

4. Trobar un model lineal que permeti realitzar prediccions
Per comprendre millor la dinamica del sistema, es dissenyara un model lineal matematic.

Per fer-ho, s’ha fet servir I'eina d’ldentificacié de sistemes del programa de programacio i
calcul numéric MATLAB. Aquesta eina dona les funcions necessaries per poder dissenyar
diversos models, amb parametres diferents, i fer una comparativa.

5. Trobar un model no lineal, utilitzant técniques avancades

Per continuar, es dissenyara un model matematic no lineal, gracies a la implementacié
d’intel-ligéncia artificial, que analitzara les dades dels senyals i generara un algorisme
capag de predir la sortida amb un grau d’error molt baix.

6. Comparar els dos models

Per determinar quin dels dos models s’ajusta millor a I'equip, es realitzara una comparativa
entre els errors dels dos models, amb un senyal real.

7. Implementar el model a una eina de diagnosi i terapia

Finalment, es creara una APP per tal que hi hagi una interaccié comoda entre 'usuari i
I'equip, a part, de facilitar el reconeixement de les dades al professional.

1.3 Requeriments

La finalitat del projecte, és aconseguir que I'Exoesquelet del brag (a partir d’ara EAAR, que
vol dir «Exoskeleton Arm for Assissting Rehabilitation») sigui practic per tal de poder
implementar-lo en una clinica (ESPAI CLINIC), els usuaris que I'han de fer servir sén
professionals de la salut, per aquest motiu, el programa ha de ser intuitiu i el prototip ha de
funcionar a la perfeccioé sense haver de fer canvis.

Per aixo6 mateix, els requeriments sén els seguents:

o Prototip sense modificacions que impliquin haver de realitzar cap accié per la seva
implementacié i col-locacio.

o Disseny optimitzat i estanc, que no pugui patir desconnexions causades per
estrebades als diferents components o cables.

¢ Programa d’'implementacio intuitiu, per tal que els professionals que el facin servir,
no hagin de memoritzar instruccions complexes.

e Disseny senzill per a la comprensié de I'alumnat en la docéncia.
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1.4 Justificacio

La principal intencié d’aquest projecte, consisteix a facilitar material per a la deteccio i
I'estudi de patologies que poden presentar pacients amb mobilitat reduida a les extremitats
superiors, a més a més de posar en practica un possible suport en I'ambit de la medicina,
la infermeria i |a fisioterapia.

A part, és interessant poder explicar el funcionament de tots els elements necessaris per
poder dissenyar i controlar un exoesquelet, ja que és material que es pot implementar molt
bé en estudis i graus d’electronica i robotica.
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2 Antecedents i/o revisioé de I'estat de la questio

2.1 Biomecanica del Brag i I’Avantbrag

Qué és la biomecanica?

La biomecanica és una ciéncia que es recolza en els principis i les lleis de la fisica, que
poden ajudar a la comprensié dels mecanismes bioldgics, és una ciéncia on intervenen
diferents disciplines com la fisiologia, I'anatomia, la mecanica, les matematiques i
I'enginyeria; que pretén explicar el comportament dels sistemes vius, aixi com resoldre els
problemes generats per les diferents situacions a les quals és sotmeés. [2]

Biomecanica del Brag i I’Avantbrac

El brac esta format per I'Humer, i 'avantbrag per Cubit i el Radi, unint-se tots tres a
l'articulacié del colze.

Aquestes tres parts del cos, sén les encarregades de permetre la flexié i I'extensio del brag.

Moviment de flexid i extensio

El moviment articular del colze, es pot representar sobre uns planols coneguts com a
planimetries. Aquests planols serveixen per representar i poder quantificar el moviment del
brag dins d’un rang.

El rang de moviment del colze oscil-la entre els 0°, entenent-ho com quan el brag esta
estirat i es pot flexionar uns 135° (s’ha de tenir pressent, que cada individu pot tenir un rang
lleugerament diferent.

2.2 Robots i Exoesquelets

Actualment, els robots han resultat en un gran impacte per la societat, de fet, es poden
trobar per tot arreu.

Es habitual I'is de bragos robotics articulats a la industria, que poden fer feines complexes
amb molta precisio, i en un temps récord, arribant a treballar les 24 h, cada dia de I'any.

A més, també hi ha robots de serveis, els quals estan dissenyats per ajudar a la poblacio
resolent les seves dificultats, reduint la feina que han de realitzar.

Un exemple molt conegut, és el Roomba®, aquest, és capacg d’aspirar i fins i tot de fregar
la casa.

Finalment, s’han de destacar els exoesquelets, aquests, sén robots que s’adapten al cos
de l'usuari, i I'ajuden a fer feines que aquest, no podria realitzar per si mateix, o li resultaria
una tasca molt laboriosa. Des d’aixecar objectes molt pesats, executar activitats complexes
per la nostra forma fisica o anatdmica, o inclus, ajudar a pacients que han perdut la mobilitat
a certa articulacié, per tal que recuperin el moviment perdut.
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2.2.1 Breu historia dels exoesquelets

El desenvolupament del primer exoesquelet, data de 1965, quan General Electric dissenya
«The Hardiman» un exoesquelet de cos sencer. El qual permetia al seu usuari, moure i
aixecar objectes de gran massa.
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Fig. 2.1 Prototip Hardiman.
El primer exoesquelet del qual es té referéncia. (font: médium.com)

D’altra banda, el primer exoesquelet d’assisténcia clinica es va dissenyar al final de la
decada dels , al Mihajlo Pupin Institute de Serbia, i als principis dels setanta, a la universitat
de Wisconsis-Madison als Estats Units.

A causa de la falta de coneixement tecnologic i les limitacions que aixd6 comportava, no va
ser fins décades després, que no es va estudiar en profunditat el mén dels exoesquelets.

En arribar el segle XXI, els exoesquelets van comengar a comercialitzar-se, ja que aquests
eren assequibles per una quantitat superior de consumidors, guanyant-se un lloc important
en el mén de la rehabilitacio.

El desenvolupament d’aquests mecanismes, va augmentar gracies a l'increment dels
laboratoris i companyies que els estudiaven, donant com a resultat, la creaci6
d’exoesquelets en I'ambit militar, amb I'objectiu de fer que l'usuari sigui més fort i més
resistent, un exemple és el Raytheon XOS.
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Fig. 2.2 Raytheon XOS
Exoesquelet d’is militar per augmentar les habilitats de 'usuari. (abc.es)

Un cop arribats al 2010, és quan es comencen a desenvolupar exoesquelets d’assisténcia
per a pacients amb lesions greus i que necessiten rehabilitacio. Molts d’aquests
exoesquelets, s’han dissenyat per ajudar a persones amb paraplegia a poder moure’s
sense haver d'utilitzar una cadira de rodes, un exemple és el ReWalk™, el qual ha venut
meés de 100 unitats per a un Us domestic.

Fig. 2.3 Rewalk ™,
Exoesquelet que assisteix a pacients amb paraplegia a poder moure’s sense haver d’utilitzar una
cadira de rodes. (font: rewalk.com)
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A més de les aplicacions en I'ambit de la salut, fins al 2014, no arriben a la industria, on
poden arribar a tenir mecanismes d’una sola articulacio, molt utils en les seves labors i que
tenen un preu bastant competitiu.

2.2.2 Exoesquelets de rehabilitacio de baix cost

Actualment, existeixen exoesquelets creats per la comunitat i amb programari lliure, que
tenen un cost molt més reduit i inclus, es poden configurar i crear a casa.

HERO

HERO, és un guant que permet controlar els moviments de la ma, a partir de la resposta
EEC.

El disseny d’aquest és reduit i senzill, i els seus materials, son teixits elastics, cosa que
permet que s’adaptin molt bé a les mans dels usuaris.

Fig. 2.4 Exoesquelet HERO.
Dispositiu que assisteix a I'usuari en el moviment de la ma, gracies als senyals detectats pels EEC
(font: frontiersin.org [8]).
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Exoesquelet del bra¢ de control triboeléctric

L’Exoesquelet de brag, amb tecnologia de control triboeléctric, és una alternativa de cost
reduit, per aquelles persones que tenen dificultats en moure tot el brag, aquest, utilitza una
tecnologia triboeléctrica, és a dir, els sensors, sén capagos de detectar les diferéncies de
potencials que apareixen a les superficies dels materials (en aquest cas, del cos huma).
Segons els estimuls que es rebin, el mecanisme de control actuara d'una forma
determinada.

Skin

Mechano-
receptor

Fig. 2.5 Exoesquelet de bragc amb control triboelectric.
Exoesquelet amb control triboeléctric, el qual genera senyals amb els estimuls rebuts pel
contacte de la pell. [12]

PHOENIX

El PHOENIX és I'exoesquelet clinic més lleuger i més avangat de I'actualitat, aquest, ajuda
a les persones amb mobilitat reduida a moure’s correctament, i ajudar-lo a fer exercicis
quotidians, com aixecar-se, caminar o parlar cara a cara amb algu altre.

El disseny d’aquest és modular, permitent a I'usuari, posar o treure peces, de forma senzilla;
té entre 4 i 8 hores d’autonomia i es pot ajustar perfectament al cos de l'usuari.
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Fig. 2.6 PHOENIX.
Usuari amb I'exoesquelet PHOENIX posat, aquest I'assisteix a caminar i realitzar diferents
moviments. (font: article de frontiersin.org [18])

MyoPro

La protesi MyoPro, és capag¢ de mesurar els senyals d’electrocardiograma i assistir al
pacient en diverses funcions motores.

Aquest exoesquelet es comercialitza i també permet ajudar a recuperar la mobilitat de la
ma.
Va destinat a persones que han patit un ictus o tenen mobilitat reduida al brag.

Custom fabricated
orthosis ensures
comfortable,

functional fit \

Non-invasive dry
sensors read EMG

/ signals

Adjustable wrist
Electronics amplify, improves function

process EMG signal
Motor activates

hand grasp

Interchangeable,

rechargeable batteriey

enable all-day use

Motor extends and /

flexes elbow

Fig. 2.7 MyoPro Orthosis.
Aquest exoesquelet o ortesi, actua amb els senyals d’EMG, assisteix a un grup de persones que
han patit un ictus cronic, a poder moure el membre superior. (font: article de journals.plos.org [20])
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2.3 Aprenentatge profund

En aquest projecte, s’implementara el Deep Learning, aquest, és un tipus de Machine
Learning.

Qué és la intel-ligéncia artificial?

En una primera aproximacio, es pot definir la IA com una ciéncia que té com a obijectiu el
disseny i la construcci6 de maquinaria, que sigui capa¢ d'imitar els comportaments
intel-ligents de les persones.

També es podria definir com un procés de simulacié de la intel-ligéncia propia dels humans,
mitjangant sistemes informatics implementats a maquinaria, dotant als robots, o maquines,
de capacitats per raonar, aprendre i auto corregir-se. (La IA s’aplica en diversos camps, la
recerca de solucions, la robdtica, el reconeixement de models, I'aprenentatge de les
magquines, logica i logica difusa, entre d’altres.

Les xarxes Neuronals

Les xarxes neuronals es defineixen com sistemes de mapatge no lineals de dades, que
utilitza una estructura basada en el funcionament de les neurones.

Aquestes xarxes estan formades per un conjunt de neurones, sotmeses a I'aprenentatge,
per aixi, dotar I'objecte de treball, a reconéixer i distingir entre diverses dades i imatges, o
fer prediccions.

Qué és el Machine Learning o Aprenentatge Automatic?

El Machine Learning, és un tipus d’'lA, que dota a la maquina, de la capacitat de poder
aprendre de manera autdbnoma. L’aprenentatge Automatic es centra a desenvolupar
programes capacgos d’adaptar-se als canvis en el senyal.

Dins del Machine Learning, existeixen tres enfocaments diferents per aprendre,
I'aprenentatge supervisat, 'aprenentatge no supervisat, i 'aprenentatge per reforg.

Aprenentatge supervisat

L’Aprenentatge supervisat es caracteritza per comengar amb un conjunt de dades, on
l'usuari ha de determinar quines son les caracteristiques a identificar, aleshores, quan ja
s’ha entrenat prou el programa, aquest és capag de reconeixer les caracteristiques, en un
conjunt diferent de dades.

Aprenentatge no supervisat

L’Aprenentatge no supervisat, funciona molt bé quan s’entrena amb un conjunt gran de
dades, en aquest cas, I'usuari no ha d’indicar les caracteristiques que el programa ha de
trobar, ja que aquest, disposa d’algorismes que permeten comprendre la informacio de la
imatge, per poder classificar-la posteriorment.

Aprenentatge per reforg

L’Aprenentatge per reforg, és un tipus d’aprenentatge conductual, es podria definir, com un
esquema de «Premis i castigs».

Aquests tipus d’aprenentatge es pot aplicar als robots, a la maquinaria industrial, entre
altres camps.

10
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Qué és el Deep Learning?

L’Aprenentatge profund o Deep Learning permet que els models computacionals (formats
per multiples capes de processat) aprenguin representacions de dades amb diversos
nivells d’abstraccio. Aquest métode ha millorat molt I'estat de I'art en el reconeixement de
la veu o formes visuals, deteccidé d’objectes, el descobriment de nous farmacs, estudis del
genoma, processament de dades, entre d’altres. Aquest tipus d’aprenentatge per IA,
estudia estructures intricades a dins de conjunts grans de dades, mitjangcant I'Us
d’algorismes de propagacié cap enrere, que indiquen a la maquina, com ha de modificar
els seus parametres interns (utilitzats per calcular la representacié a cada capa a partir de
la representacio anterior). [7]

Per poder aplicar-ho és necessari un codificador automatic (autoencoder).

Queé és I’Autoencoder?

L’Autoencoder és un tipus d’arquitectura de xarxes neuronals i que pertany al grup dels
meétodes d’aprenentatge no supervisat. Aquesta arquitectura extreu les caracteristiques
més importants d’un input (entrada) eliminant la resta, de poca importancia. [14]

Aixd permet que els autoencoders prenguin una representacio de la informacié reduida
sent aixi, un metode perfecte per comprimir informacio.

Aquesta informacié es pot reconstruir, gracies a I'arquitectura del codificador. Aixo fa que
sigui un algorisme generatiu. [6]

Input Output
\ ~ Vs //
\ ™ ~ P d //
\\ / W Code Yy \ /
v/ \\ ~ - // \
\ // . / \ y \ //
p A )\ p
/N /NN A
/A s - \ / \\
/ \ S ~A / \
/
;L - ~ o\
/. < ~ \\
“ J I\ J
Y Y
Encoder Decoder

Fig. 2.8 Arquitectura d’un Autoencoder.
Aquesta, esta formada d’un codificador, que agafa les dades i les comprimeix, generant el codi
(capa oculta intermedia), posteriorment, es descodifica i s’obté la sortida (reproduccio de
I'entrada). (font: [6])
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3 Metodologia

Passos que cal seguir per aconseguir els objectius del treball, incorporant les técniques i
eines necessaries per resoldre el problema.

Per poder realitzar aquest experiment, és necessari I'assemblatge de les peces, préviament
impreses, i implementar un circuit capa¢ de governar el sistema. Per fer-ho, s’ha decidit
realitzar una placa experimental, on tots els components s’han soldat individualment; també
s’ha dissenyat una placa PCB, amb el programa Altium Designer (V. 22.5.1).

Un cop I'equip ja es pot utilitzar, es configurara amb Simulink, i es processaran les dades
per MATLAB (V. 2022a).

Les dades obtingudes es processen amb I'eina ldentificationToolBox [21], de MATLAB.
Aquesta eina proporciona les funcions necessaries per crear els models lineals.

Posteriorment, amb el Tool Box de Deep Learning, s’entrenara un Autoencoder, aquest, és
un model no lineal.

Finalment, es compararan els dos models, i s'implementara el millor en una aplicacié, que
permetra a l'usuari que faci servir 'equip, entendre i ajustar les dades del prototip.

Aquesta aplicaci6 s’ha realitzat amb I'eina App Designer, de MATLAB.

12
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4 La plataforma EduExo

Un grup de joves enginyers amb I'objectiu de fer més accessible i comprensible el moén dels
exoesquelets per a la poblacio, en resultat, van crear la plataforma EduExo. [9]

Aquesta plataforma és una pagina web, on es recullen alguns dels projectes d’exoesquelets
que han dut a termini.

Un d’aquests projectes, consisteix en un exoesquelet del brag, el qual consisteix en un kit
CTIM (Ciéncies, Tecnologies, Enginyeria i Matematiques) que introdueix a la robotica i als
exoesquelets, i sera la base d’aquest treball.

Per aquest motiu, en aquest apartat s’estudiara els recursos que ofereixen, quines
aplicacions es poden extreure i es faran diverses proves.

Fig. 4.1 Kit de I'exoesquelet que ofereix la plataforma EduExo. (font: EduExo [9])

41 Hardware

Per comencgar a treballar en aquest projecte, cal que la part hardware (els elements fisics
que conformen I'exoesquelet) funcionin de forma correcta. En aquest apartat, s’estudiaran
els requeriments per poder dur-ho a terme.

L’exoesquelet compta amb una part mecanica que permet el moviment del brag; i una part
electronica, encarregada de processar els senyals.

Els elements que conformen I'electronica del sistema son els seguents:

La cél-lula de carrega: Es el sensor de forga encarregat de mesurar la deformacié
produida per l'usuari, cada vegada que mou el brag.

El servomotor Es I'actuador, s’encarrega de determinar la posicié angular
del brag, en tot 'experiment. Aquest també es pot controlar
per determinar la posicio a la qual ha de moure el brag, pero
aquesta aplicacio no és la que es veura en aquest treball.

Microcontrolador o Arduino  Es el controlador o cervell del conjunt electronic, aquest
s’encarrega de controlar tots els elements entre ells i
governar-los, gracies a la programacié aplicada. [16]

13
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4.1.1 Cél-lula de Carrega

La Cel-lula de Carrega, és el sensor que s’encarrega de rebre la informacio de la forga que
realitza I'usuari sobre I'exoesquelet, cada cop que aquest realitza un moviment de flexié o
extensio.

Fig. 4.2 Cél-lula de Carrega.
(font: electronicaembajadores.com)

Funcionament

La cél-lula es deforma en funcié de la forga externa que rep, com que aquesta consta de
quatre resisténcies extensometres situades a la part superior i inferior de la cél-lula, amb
una configuracié de pont de Wheastone, que permet mesurar un voltatge diferent en cada
situacié d’esforg, i gracies a aquest voltatge, es pot determinar la quantitat de forga
realitzada i la seva direccid.

1 F Wheatstone bridge
R R, |

[
|

RN
11
|

Fig. 4.3 Pont de Wheastone.
Representacié de les galgues extensometres que té la cél-lula de Carrega, juntament amb
I'esquema de connexié que aquest té. (Material docent UIC)

Quan l'usuari realitza un moviment, la cél-lula es deforma lleugerament (sén mesures
nanometriques), fent augmentar la superficie de contacte de dues de les galgues
extensometres, alhora que redueixen la superficie de les dues restants, col-locades a la
part posterior. Aquesta deformacio6 fa variar la resisténcia bhmica de cada galga, per aquest
motiu, si apareix una for¢a que fa variar les resisténcies de la cél-lula (una forga vertical),
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la caiguda de tensio sera diferent de la sortida del pont, fent possible, mesurar aquesta
forga aplicada.

Wheatstone bridge

NN
Y
R 3 N

N

Fig. 4.4 Pont de Wheastone en cas d’esforg.
Representacié de la Galga i esquema de les connexions en cas de rebre una forga en direccié a
terra. (Material docent UIC)

Com es pot observar a la il-lustracié 3, quan es realitza una forca en direccio a terra, les
dues resisténcies superiors augmenten el seu valor dhmic, alhora que les dues resisténcies
inferiors el disminueixen. En aquest cas, la diferéncia de potencial fara el cable positiu, sigui
més petit que el negatiu.

Al cas contrari, les resisténcies varien a la inversa, aixo implica que la sortida als cables
també canvia de polaritat, fent el cable positiu més elevat que el negatiu.

Matematicament parlant, es defineix de la seglient manera:

La definicié de la variacié del voltatge respecte a les resisténcies de la cél-lula és la
seguent:

R R
v0=( 3 + 3 )'vin 1
Ri+Rs Ry+R; (1)

vo: Voltatge de sortida.
vin: Voltatge d’entrada.
R: Resisténcia de cada Galga extensometre.
La variacio de la resisténcia pressent als extensometres:
AR "
_— . £
R (2)

k: Factor K de la galga.
€: Deformacio.

Per tant, es pot definir la variacioé del voltatge respecte a la deformacié presentada, de la
seglent manera:
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k
vo=7 (&1 - &t e =) vin (3)

Quan ja es té clar el funcionament de la cél-lula, cal amplificar aquest voltatge abans de
processar-lo amb I'Arduino, per tal de poder treballar de forma correcta amb les mesures
preses. Per fer-ho, es fara servir el circuit integrat INA 125.
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4.1.2 Amplificador INA 125

L’amplificador d’Instrumentacié INA 125 és un amplificador molt precis, amb un voltatge de
referéncia, el qual prové d’'una excitacid de pont completa amb entrades diferencials.

Una resisténcia externa Rg, permet ajustar el guany entre 4i 10.000, a 'equacié (4), apareix
com s’ha de calcular la Resisténcia, a partir del guany desitjat.

60K 12
Rg (4)

Fig. 4.5 INA125.
Esquema i representacio del circuit intern del xip d’amplificacié. (font: Texas Instrument)

A la imatge anterior, es pot observar 'esquema dels circuits interns de l'integrat, a la
seguent, s’observa com ha d’anar connectat, i els elements que intervenen.

Arduino
o - - =
e IOREF
L\'“ INA125 i +5V : RESET
2 |SLEEP  Viee5| 15 y B b
3 |v Vigr 28] 14 ] oo 8 2
oor—{3lv V2] tloe o
4 |Vgee0UT 13 GND = 3
— — [w]a0 -
5 |Ager Ve COM| 12 ] GND ::; J oz
— P =
l— 6 [Vim Sense| 11 ] -
—— f— L
7 |V VO 10 o |AS =
8 [Rg Rg| @
RG

GND

Fig. 4.6 Esquema d’aplicacio de l'integrat INA125 i connexions amb els periférics.
(Material docent UIC)
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4.1.3 Servomotor

El Servomotor és un element que té la funcié d’actuador i de sensor, ja que consta d’un
cable analdgic que envia la informacio d’un potencidometre, el qual indica la posicié angular
on esta situat 'avantbrag respecte al brac.

Fig. 4.7 Servomotor
(font: DigiKey.com(Datan))

El servomotor disposa de dos cables d’alimentacio, un tercer cable que serveix per indicar-
li la posicio a la qual es vol col-locar en cas de voler controlar-ho, i un quart cable de color
blanc (el del Feedback) indica la posicié angular del servo (és una sortida analdgica del
potenciometre que té a l'interior).

Per controlar la posicié, aquests dispositius, utilitzen una modulacié per amplada de pols
(PWM) per determinar la posicié a la qual es moura.

Comportament del PWM

Aquests tipus de modulacio, determina I'angle en relacié al cicle de treball que aquest te.
Quan el cicle és proxim a 0, 'angle també sera proxim al valor minim angular.

En canvi, quan el cicle de treball sigui maxim, I'angle sera I'angle maxim del Servo Motor.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv ‘ ‘

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

e

Fig. 4.8 PWM
Representacio de la Modulacio per Amplada de banda, respecte al seu cicle de treball. (font:
Practicasconarduino.com)

En el cas de 'EAAR, el servomotor té un rang angular de -90° a +90°, aleshores, quan el
cicle de treball sigui proxim a 0, 'angle sera proxim a -90°, a diferéncia de si el cicle de
treball és proxim al 100%, que aleshores, I'angle del servo sera de 90°.
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4.1.4 Microcontrolador

L’element que permet controlar tots els processos de 'EAAR és un microcontrolador, en
aquest projecte s'utilitza el de I'Arduino UNO i I'Arduino Nano 33 BLE SENSE.

Un microcontrolador és un circuit integrat encarregat de controlar el funcionament d’'un
dispositiu, reproduint les funcions que té programades a la memoria. Aquests elements
compten amb tres unitats funcionals basiques de la computacid, la memodria interna, la
unitat central de processat i els periférics. [16]

El microcontrolador integrat a I'’Arduino, és I'encarregat de governar totes les entrades i
sortides, com la resta de periferics (amb els que la placa hi compta), i controlar els
processos, gracies a la programacio aplicada i registrada a la memoria.

Aquest treball s’ha realitzat amb una placa Arduino UNO, ja que és un element agil a I'hora
de treballar, i a I'hora de realitzar les proves, no es requereix una placa més potent.

Fig. 4.9 Arduino UNO
(font: arduino.cl) [5]

D’altra banda, també es proposa una PCB amb tots els elements necessaris per governar
tots els periférics de 'EAAR, aquest, esta dissenyat per utilitzar-se amb I'’Arduino Nano 33
BLE SENSE, ja que és un model més reduit, més potent i dona un millor acabat al producte
final. [4]

Fig. 4.10 Arduino NANO 33 BLE SENSE
(font: arduino.cl) [4]
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Especificacions Arduino UNO Arduino Nano 33 BLE
Sense
Microcontrolador ATmega328P nRF52840
Voltatge operatiu 5V 3.3V
Voltatge d’Input Maxim 20V 21V
Corrent DC. (I/O Pins) 20 mA 15 mA
Velocitat de rellotge 16 MHz 61 MHz
Memoria Flash de la CPU KB 1 Mb
SRAM KB 256 Kb
EEPROM 1 Kb NO
Pins Digitals 1/0 14 14
PWM Pins 6 Tots els pins digitals
UART -- 1
SPI -- 1
12C -- 1
Pins Analodgics d’entrada 6 8
Pins Analogics de sortida -- Només a través de PWM
(sense DAC)
Interrupcions externes -- Tots els pins digitals
LEDs incorporats 13 13
USB -- Natiu del microprocessador
IMU -- LSM9DS1
Microfon NO MP34DT05
Sensors de gest, llum i NO APDS9960
proximitat
Sensors de pressio NO LPS22HB
barométrica
Sensor de temperatura i NO HTS221
humitat
Longitud 68.6 mm 45 mm
Amplitud 53.4 mm 18 mm
Pes 25¢g 5 g (amb headers)

TAULA 4.1. COMPARATIVA DE LES ESPECIFICACIONS ENTRE L'ARDUINO UNO | EL NANO

4.2 Disseny del circuit impres

Un cop estudiats els elements necessaris i la funcié que cadascun d’aquest té, cal
dissenyar la placa que ho implementara.

Per tal de poder realitzar experiments mentre la placa es fabrica, hi ha dues propostes.

La primera opcio és experimental i funcional, ja que consisteix a implementar tots els

elements en una placa experimental, i posteriorment, soldar-los, juntament amb cablejat
unifilar, per tal d’establir les unions.

La segona opcio, consisteix a recorrer a una externalitzacié de la impressié de les plaques
i consultar els costos.
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4.2.1 Disseny d’una placa experimental

Per tal de poder implementar el circuit a una placa experimental, caldran els seglents
elements:

Placa experimental de soldadura:
Descripcié:

Placa on es col-loquen totes els elements
a connectar per posteriorment, soldar-los.
Socket DIP 16

Descripcié:

Element que va soldat a la placa i que
permet fixar i connectar un dispositiu amb
forma DIP 16.
En aquest cas, s'utilitza per implementar el
xip INA125p, sense correr el risc de
cremar-lo durant la soldadura.

Cablejat Unifilar:

Descripcio:

Cable que presenta un unic conductor,
cosa que fa que sigui més rigid, i per a la
soldadura de la placa (com que és petita),
es pugui manejar millor.

Cablejat amb pins mascle per I'’Arduino
Descripcio:

Cables amb les puntes crimpejades que
permeten la connexié als headers de
I’Arduino.

Connectors en bloc (Arduino)

Descripcié:

Connectors en bloc, que permeten unir dos
0 més cables, mitjangcant la subjeccio
mecanica d’'un clau.

Resisténcia de 60,3 O
Descripcié:
Component electronic que presenta s
resisténcia al pas del flux de corrent a =
traves del conductor.

TAULA 4.2. COMPONENTS NECESSARIS PER IMPLEMENTAR EL CIRCUIT

També sera necessari soldar les peces entre elles. Per fer-ho, es necessiten les segients
eines:
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Estaci6 de Soldadura

Descripcié:

Estacio de treball que compta amb un
soldador de llapis, el qual permet realitzar
soldadures entre elements electronics.

No totes les soldadures requereixen la
mateixa poténcia o Temperatura, per aixo,
existeixen diferents tipus de soldadors,
depenent de I'aplicacio per la qual es faci
servir.

Estany amb Flux

Descripcié:

Metall utilitzat en la soldadura d’elements
electronics, entre altres.

Aquest metall porta integrat una resina
anomenada flux, que serveix per assegurar
que la soldadura quedi neta i fixa.

Pinces de subjeccié per Soldar
Descripcio:

Eina que serveix per mantenir fixos els
elements que s’han de soldar, per tal de no
haver de manipular tants elements amb les
mans i no sentir-nos limitats.

Pela Cables

Descripcié:

Eina que serveix per extreure la funda
plastica dels cables i deixar a la vista el
conductor.

Dessoldador d’estany

Descripcio:

Eina que s'utilitza per aspirar l'estany
sobrant en una soldadura.

Gracies a un motlle, un mecanisme de
pistd i un botd, es pot aconseguir que
absorbeixi 'estany que es desitgi extreure.

Tubs termoretractils

Descripcié:

Pel-licula amb diferents formes i mides,
que quan se sotmet a una font de calor es
retreu un 50% de la seva mida inicial, amb
gran adhesio a I'element que envolta.

Pinces de tall

Descripcié:

Eina que per pressio, fa talls nets als cables
o fils metal-lics.

La majoria daquestes pinces, so6n
manuals, i tenen forma d’alicates

TAULA 4.3. EINES NECESSARIES PER PODER IMPLEMENTAR EL CIRCUIT

23



Estudi sobre la dinamica i control d’un
exosquelet amb finalitats terapéutiques fisiques

@0@20LOO
¢l 1 Yof-JoXel
0000000C¢

00
o @0

—

0000 10 00000 ®
NO000DP:= ’Q’

Fig. 4.12 Placa experimental del prototip (cara posterior). (font: propia)
4.2.2 Disseny d’una PCB

Per tal de tenir un circuit ben implementat i amb un senyal molt més polits i bones, cal
enviar a imprimir un circuit impres.

Una PCB consisteix en un circuit on els seus components i conductors, estan integrats dins
d’una estructura mecanica. Les funcions conductores inclouen traces de coure, terminals
dissipadors de la calor o conductors plans. L'estructura mecanica es fa amb material
laminat aillant, entre capes de material conductor.

Per tal de poder dissenyar un circuit impreés, s’ha fet servir el programa Altium Designer, un
programari que permet dissenyar I'esquematic, crear la biblioteca dels components (tant a
I'esquematic com a la placa PCB); també permet dissenyar el circuit imprés en 2D i 3D, aixi
com les rutes conductores que aquest necessita i generar tots els fitxers pel fabricant.
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Esquematics

Els elements basics per comencar a treballar sén els esquematics, contenen la informacio
dels components que formaran la PCB final, i també, és on es mostren les connexions entre
aquests.

S’han realitzat dos esquematics, per dues situacions diferents.

Esquematic de les connexions de la cél-lula de carrega

El primer esquematic (Vegeu Annex A) conté els seglients elements:

ARD_R_CONN: Connector dret de I'Arduino, que permet connectar aquests, amb els
periferics de la placa.

ARD_L CONN: Connector esquerre de 'Arduino, que permet connectar-lo amb els
periférics de la placa, en aquest es connecta la sortida del pin de
Feedback del servomotor, i la sortida amplificada analogica de la
cél-lula de carrega.

AMPLIFICATION:  Aquesta seccid conté el dispositiu INA 125, un amplificador
d’'instrumentacio regulat amb voltatge de referéncia, element de poca
poténcia perd bona precisio, i €s I'encarregat d’amplificar el senyal de
la cél-lula de carrega, per poder treballar amb els valors obtinguts.

A part, també conté una resisténcia, encarregada de regular el guany
de [Il'amplificacié; i un condensador d’acoblament, per evitar
interferéncies d’harmonics.

CONN_GAUGE: Connector de 4 pins, que permet la connexié dels dos cables de
dades (pin 1i 2) i els dos d’alimentacio (pin 3 i 4).

CONN_SERVO: Connector de 4 pins, que permet la connexié dels dos cables
d’alimentacié (pin 1i2), un cable pel control de la posicié (pin 3) i un
ultim de Feedback (pin 4).

Com que el servomotor va alimentat directament a 5V (com
I'amplificador), també és necessari incorporar un condensador
d’acoblament per evitar possibles interferéncies.

Esquematic de les connexions de la bateria

El segon esquematic (Vegeu Annex B) implementa un circuit per I'is d’'una bateria,
d’aquesta manera, s’evita haver d’estar amb 'EAAR connectat constantment a
I'ordinador, conté els seglents elements:

CONTR_CHRG: La seccio del controlador de carrega, conté el dispositiu MCP-73831T,
el qual, és un carregador lineal de bateria molt eficient per la seva
utilitzacid, ja que disposa d'un algorisme que permet linealitzar la
tensio de carrega amb molta efectivitat.

En aquesta seccid, també hi ha un LED que indica 'estat de carrega
de la bateria.

BAT_CONN: Connector dels dos pins de la bateria.
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REG_TEN: Dins d’aquesta seccio, apareix un regulador de tensié, el TPS61200,
que és el que s’encarrega d’alimentar al servo amb una tensio
constant.

SWITCH: El component TPS22917DBVR, és un commutador electronic, que

determina quan ha de funcionar el servomotor, i esta controlat pel pin
digital 7 de I'’Arduino.

V_AMPL: El TC1240ECHTR, duplica la tensié de I'entrada a la sortida, és util
per superar el voltatge minim necessari per entrar al Vin de I'’Arduino.

Aquest Voltatge és el que alimentara al dispositiu.

PCB

Un cop realitzats els esquematics, s’ha de crear el circuit real, per fer-ho, cal disposar tots
els components (Vegeu Annex C) en una placa, i dissenyar les rutes o connexions que han
de seguir els elements conductors de la placa, per garantir una bona connexié entre tots
els components.

Finalitzat el procés, la PCB es veu de la segient manera:
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Fig. 4.13 Representaci6 de la PCB.
On es representen les rutes de connexié (a I'esquerra) i una visié simulada en 3D. (font propia)
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4.3 Sistema de control proposat per plataforma

La plataforma EduExo proposa tres tipus de control diferent, per entendre els principis
basics del control, aplicat en I'exoesquelet. [9]

En aquest apartat, es pretén provar aquests controls proposats, exposar els resultats
experimentals, documentar-los i finalment, extreure conclusions, referents a quines
aplicacions d’aquests controls es poden aplicar i com afecten els diferents parametres.

Els codis de control proposats, utilitzen el software i la programaci6 de I’Arduino.

4.3.1 Control de desplagament punt per punt

El primer control proposat pel llibre, consisteix a aconseguir que 'EAAR es mogui des d’'un
punt, fins a un altre.

Si s’observa el codi (Repositori de GitHub, a la carpeta EduExo_Sistemes_de_Control,
point_to_point) [22] es pot veure com aquest comencga inicialitzant les dades del
Servomotor. Posteriorment, inicialitza les tres variables que es faran servir:

positionDesired: Es fa servir per indicar la posicio a la qual es vol moure el Servo

counter: Comptador del nombre de cops que s’ha realitzat 'accié completa de
moure el brag

reps: Quantitat maxima de repeticions que ha de fer el robot, abans de
finalitzar el moviment i el programa.

Un cop inicialitzades les variables, s'inicialitza el programa i el port Serial d’Arduino,
després comenga el bucle, aquest, és el programa que s’executara constantment.

El bucle és simple, primer se selecciona la posicio es vol que es mogui el brag (modificant
la variable positionDesired), posteriorment, amb I'expressié «myservo.write», s’indica al
servomotor que ha de canviar la posicié al punt indicat.

Després hi ha un retard d’'un segon abans de comencar la seguient accid, que repeteix el
procés anterior, perd canvia la variable positionDesired, per la posicio inicial. Un cop torna
a la posici¢ inicial, s’afegeix una unitat al comptador i es compara amb les repeticions que
ha de seguir.

En arribar al maxim nombre de repeticions, el programa es finalitza i es tanca.

4.3.2 Control de Trajectoria gravada

El control Punt per punt, funciona correctament, perd en un exoesquelet, no és l'aplicacié
més tipica. Si que és veritat, que en I'ambit industrial, hi ha moltes aplicacions que
requereixen moviments d’aquests tipus, ja que els processos industrials acostumen a ser
mecanics i repetitius, perd el problema resideix en qué 'EAAR no s’aplicara a escala
industrial, i el moviment que haura de seguir no sera punt per punt.

Per tal de poder ampliar la gamma de moviment i realitzar un control una mica més ajustat
a les necessitats que es poden necessitar a I'aplicacio final, el llibre proposa gravar el
moviment d’un brag real (amb I'exoesquelet posat, per poder gravar les dades).

Aquest segon codi (Repositori de GitHub, a la carpeta EduExo_Sistemes _de Control,
prerecorded_trajectory) [22] és una mica més complex que l'anterior, ja que té dues
funcions, pero és senzill d’entendre.

En primer lloc, s’inicialitza el Servo i la memoéria EEPROM de I'Arduino, aquesta, permet
emmagatzemar la informacié de forma semi permanent, aixo vol dir, que en el cas que
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I’Arduino pateixi una desconnexid, aquest, no perdra la informacié del recorregut gravat,
per tal de poder reproduir-lo.

A part, també s'inicialitza les variables dels pins on es connecta el servo a I'Arduino, el
temps d’espera i les mostres que cal registrar.

Un cop ja s’ha inicialitzat totes aquestes dades, comenca el programa, en primer lloc,
s’activa el port Serial, per poder veure els missatges al Serial d’Arduino i posteriorment,
comenca el programa del bucle.

Aquest, indica a l'usuari que el programa comencara a gravar en 3 segons, fa una pausa
d’aquests tres segons i truca a la funcié de gravacio.

Un cop finalitzada la funcié de gravacid, espera 3 segons per trucar a la funcié Repeticio.
Aquest procés es repeteix constantment.

Finalment, per entendre les dues funcions abans mencionades, cal mirar el codi que hi ha
a la part inferior.

A la funcié de gravacio, s'indica a l'usuari mitjancant el port Serial de I'Arduino, que ha
comencat la gravacio, i es comenga a emmagatzemar totes les dades en format .map (ja
que és un conjunt de dades i vectors), aquestes dades, s’escriuen a la memoria EEPROM.

Un cop finalitzada la gravacio, s’indica a I'usuari que aquesta ja ha acabat.

Com a conclusié en realitzar aquest tipus de control, cal destacar que el sistema funciona,
ja que imita prou bé el moviment realitzat a 'EAAR, perd no és gaire exacte, perqué en
certs moments, pot gener desviacions elevades.

4.3.3 Control d’Admitancia

Finalment, I'dltim control proposar és el d’Admitancia, aquest, busca la manera de
connectar la cél-lula i el servomotor, de forma que si se supera un llindar de forga, s’activi
el moviment del brag.

Al codi (Repositori de GitHub, a la carpeta EduExo Sistemes de Control,
Admitance_control) [22] es pot apreciar que hi ha dues variables de forga, forcels i
forceDesired, la primera és la forca mesurada i la segona, la forga que s’ha de superar per
activar el mecanisme.

A continuacio, apareix la variable positionDesired, aquesta, conté la posicié a la qual s’ha
de moure el servomotor, en superar-se el limit de forga.

El bucle comenga amb una calibracié del sensor de la forga. A la linia 19 apareix I'algorisme
que calcula la diferéncia de forces, en funcié d’aquesta, ajustara el guany, que afecta
directament a la posicido es moura el servomotor, obtenint d’aquesta manera un moviment
ampli si la diferéncia de forces és elevada, i succeeix el mateix a la inversa, el moviment
sera més petit, si la diferéncia de forces és petita.

En provar el codi, es pot veure com efectivament, el brag reacciona en rebre un estimul de
forgca. EI moviment no és gaire precis, ja que depén de I'ajust que tingui al guany.

Quan el guany és petit, el prototip és sensible a petites forces, perd es mou amb més
freqUéncia; amb un guany més gran, 'lEAAR és menys sensible i requereix un gran esforg
per moure’l, a part, com que aquest esfor¢ és elevat, la forga aplicada és més gran i el
moviment també. Per aquest motiu, costa molt trobar un guany que s’adapti prou bé a les
necessitats que pugui tenir un individu.
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Tot i no ser un control molt sofisticat, €s molt util per entendre com funciona el mecanisme
i com poder controlar les seves funcions basiques, per aquest motiu, és un bon material
per a la docencia.
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5 Identificacio del model

S’entén com a identificacié d’'un sistema a l'obtencié d’'un model matematic de forma
experimental, que reprodueixi amb prou exactitud les caracteristiques dinamiques del
procés objecte d’estudi. [13]

Per dur a terme el procés d’identificacid, generalment se segueixen els seglients passos:

Adquisicio de dades

Tractament previ de les dades
Eleccio de I'estructura del model
Obtencidé dels parametres del model
Validacié del model

aoRwON=

5.1 Adquisicio de dades

Per poder identificar un sistema, cal tenir les dades correctes i poder mesurar-les, per
aconseguir-ho s’ha fet servir Simulink, a més de la llibreria System Identification Toolbox.
[21]

L’entrada del sistema és el senyal analdgic que prové de la cél-lula de carrega, ja que indica
la consigna, que en aquest cas, és la forga que realitza I'usuari. La sortida és el Feedback
del Servo, el qual indica el moviment que s’esta realitzant amb el brag.

Per adquirir unes dades utils per I'experiment, s’ha d’entendre el comportament que el
model ha de presentar, per poder entrenar-lo amb dades que excitin les freqliéncies
d’interés. En el cas de 'EAAR, un moviment de flexio i extensidé amb diferents velocitats i
diferents amplituds de moviment, valdria per recollir mostres variades de dades.

Configuracié dels Sensors

Abans de dissenyar el model del prototip, cal assegurar que les dades recollides pels
sensors, son les correctes, ja que aquest podria presentar algun error, o simplement, estar
configurat amb un rang de treball diferent del que es desitja.

Per realitzar les proves es fara servir el software de MATLAB (per registrar les dades i
implementar codi) i Simulink (per fer diagrames de bloc).

Als seglient apartat, s’explica com s’ha de realitzar cada configuracid, depenent del sensor.

5.1.1 Configuracié de la Ceél-lula de carrega

Per configurar la cél-lula de carrega, s’ha establert un rang de treball entre -50 i 50 mV
unitats, on -50 representa una forga negativa, és a dir, representa el pic de forca maxim
que podria aplicar un usuari que vol abaixar el brag; 0 representa una for¢a nul-la, és a dir,
'usuari esta en repos; 50 representa una forga positiva o el pic de forca maxim que podria
aplicar un usuari que vol apujar el brag.

Per minimitzar el soroll, és convenient utilitzar el mateix rang de treball de forga que
presenta la galga originalment.

Per fer-ho, cal tenir pressent el punt d’estabilitat, el punt minim i el maxim de forga.

La forma d’obtenir aquestes dades és experimental, en aquest cas, s’aplicara un sistema
de blocs molt senzill a Simulink, on es rebra el senyal de sortida de la galga i es
representara a un visualitzador.
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Efecte de la gravetat i trobar el valor de la cél-lula en repods

ARDUINO
FaVaN
Pin: A3
Analog Input

Fig. 5.1 Adquisicié de Dades
Diagrama de blocs per 'adquisicié de dades de la Cel-lula de Carrega. (font: propia, fet amb Simulink)

Com que la cél-lula de carrega és un element fisic i, per tant, consta de massa i superficie,
la gravetat pot incidir directament en les mesures, si es modifica la posicié d’aquesta, la
superficie afectada també varia, i aixd afecta directament a les mesures.

Per poder comprovar el grau d’error que aixd genera, s’ha de col-locar 'TEAAR amb la
cél-lula de carrega completament horitzontal, i prendre mesures, aquest procés s’ha de
repetir amb la cél-lula completament vertical, per tal de veure quina diferéncia de mesura
es presenta.

Un cop realitzat 'experiment s’han obtingut els seglents resultats:

Prova Forga Horitzontal (mV) Forca Vertical (mV)
1 361 350
2 358 252
3 362 345
4 360 353
5 359 352

TAULA 5.1. RESULTATS EXPERIMENTALS PER COMPROVAR ELS EFECTES DE LA GRAVETAT A LA PROVA.

Per concloure aquest apartat, s’ha trobat que |la gravetat afecta les mesures, ja que apareix
cert marge d’error, pero tenint present que I'existeix una variacio en I'estat d’equilibri, i que
la diferéncia maxima que s’ha trobat a la taula és de 17 mV.

Com que la diferéncia és molt petita, es pot afirmar que la gravetat no té un impacte elevat
en I'experiment, per tant, es pot negligir el seu efecte en la resolucié de I'estudi.
Trobar el rang de les forces

Per poder seleccionar el rang de treball i diferenciar entre una forga de flexid, una d’extensié
o el repods, cal veure com reacciona I'experiment a aquests estimuls.

Per fer-ho, s’'imita el diagrama de blocs anterior, perd es fa servir un Scope, que representa
el senyal en funcié del temps.

ARDUINO
Pin: A3 Scope
Analog Input
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Fig. 5.2 Representacio del senyal de la cél-lula de Carrega. (font: propia, fet amb Simulink)
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Fig.5.3 Senyal de la Galga sense processar.
Representacio del senyal de la galga, que indica el seu rang de treball, aquestes dades soén utils
per ajustar les mesures a un rang desitjat. (font: propia, feta amb MATLAB)

Al grafic es pot veure que quan la forga és de flexio, el pic de for¢a s’ha trobat als 470 mV,
per una forca d’extensio el pic de forca és de 370 mV.

Com que la diferencia és de 100 mV, es pot afirmar que el valor d’equilibri hauria de rondar
els 420 mV +- 10 mV, d’altra banda, aixd també confirma, que les mesures preses per veure
I'efecte gravetat en la cél-lula, s6n raonables.

Ajustar als valors desitjats

Per ajustar els valors obtinguts a un rang desitjat, cal realitzar una regressié polinomial, és
a dir, cal trobar els valors d’un polinomi, capa¢ de modificar el rang del senyal al desitjat.
Per fer-ho, a MATLAB existeix la comanda «polyfit(x,y,n)», la x rep una funcié que permet
trobar els valors dels polinomis.

Per ajustar la cél-lula de carrega a un rang entre -50 i +50 mV, s’ha introduit el seglient codi
a la linia d’ordres «polyfit([370,470],[-50,+50],1)», els valors retornats han sigut 1 i -420.

Amb aquests valors, es poden processar les dades obtingudes perqué s’ajustin en temps
real, al rang establert. Per fer-ho, es multiplicara el senyal de la cél-lula de carrega per 1, i
al resultat se li afegira un total de 420 unitats.
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Fig. 5.4 Diagrama de blocs, processament del senyal.
Diagrama de blocs on es poden apreciar les operacions necessaries per fer un senyal que s’ajusti
al rang establert. A part, s’ha afegit un saturador per evitar errors de lectura en algun pic. (font:
propia, fet amb Simulink)
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Fig. 5.5 Senyal de la cél-lula de carrega dins del rang desitjat.
(font: propia, feta amb MATLAB)
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5.1.2 Configuracié del Servomotor

El servomotor és més senzill d’ajustar al rang, ja que aquest compta amb un cable que és
la sortida del potencidmetre que té a I'interior, aixd vol dir que hi haura molt poca variacio
en el senyal, perquée no afecten elements externs com la gravetat.

Quan el brag estigui en repos, el valor desitjat sera de 0, i quan el brag¢ estigui totalment
flexionat, el valor que haura de marcar és 90 (és a dir, ha d’indicar I'angle en el qual es
troba).

ARDUINO

VAVAN

Pin: AD

Y

Servo Input

Fig. 5.6 Adquisicié de dades del Servomotor.
(font: propia, feta amb Simulink)

Els valors obtinguts sén els segients:

Prova num. 0° (estirat) 90° (flexionat)
1 166 mV 346 mV
2 154 mV 341 mV
3 153 mV 351 mV
4 148 mV 345 mV
5 149 mV 347 mV

TAULA 5.2. RESPOSTA ANALOGICA DE LA RETROALIMENTACIO DEL SERVO, QUE INDICA EL VALOR EN MV QUE
PRESENTA EL SERVOMOTOR A DIFERENTS POSICIONS (PROVA REALITZADA AMB EL MATEIX EQUIP EN
TOTS ELS CASOS).

Finalment, cal fer una linealitzacié polinomial com amb la cél-lula de carrega, per trobar els
parametres que cal multiplicar i sumar al sensor.

En aquest cas, la funcio és «polyfit([154,346],[0,90],1)», aquesta retorna 0,4687 i -72,1875.

En aquest cas, caldra multiplicar el senyal del servo per 0,4687 i posteriorment, restar-li
72,1875 unitats.

Un cop obtinguts els valors dintre del rang desitjat dels dos sensors, es pot implementar al
diagrama de blocs i es pot comengar a prendre dades.
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Fig. 5.7 Diagrama de blocs del conjunt d’adquisicié de dades.
(font: Simulink)

Comprovar que la configuracié ha sigut correcte

Per comprovar que els dos sensors funcionen de manera correcta, cal mirar el Scope del
diagrama de blocs, on es veuen els dos senyals en temps real, i, es pot observar quan
reacciona cada element.

Com es pot observar a la Fig.5.7, quan hi ha un canvi de la posicié del servo, també apareix
un impuls o forga a la grafica de la cél-lula.
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Fig. 5.8 Grafica de la resposta temporal de la galga i el Servomotor.
(font: propia, feta amb MATLAB)
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Dades de I'experiment
L’objectiu del model és identificar si una persona pateix o no una patologia al brag, que
afecti el moviment o la forga realitzada.

En aquest cas, s’ha realitzat una prova estenent i flexionant el bra¢ d’'una persona sana
amb 'EAAR col-locat i s’han mesurat els senyals que aquest ha proporcionat.

Deformation (mV)
- (X} w &~
o [=] [=] =] (=]
T T T T
1 1 Il | |

D

-

o
T
|

Position (°)

0 50 100 150 200 250 300 350
Sample (n)

Fig. 5.9 Representacié dels senyals en una prova de flexio i extensio.
Es pot apreciar que hi ha dos rangs de moviments, es pot veure com al principi, després d’una
pausa inicial, l'usuari realitza un moviment més lent que quan l'experiment va per la segona part.
(font: propia, feta amb MATLAB)

Per procedir amb la identificacid, cal fer un tractament d’aquest senyal i eliminar els
elements que no proporcionin informacio util al sistema.

5.2 Tractament previ de les dades

Per filtrar el senyal experimental, es retallara el rang, ja que tant a l'inici de I'experiment
com al final, es pot observar com hi ha una distorsi6, a més a més, és preferible treure-li la
mitjana i la tendéncia al senyal, aplicant un detrend.

Per poder realitzar aquest procés, és necessari instal-lar una eina de MATLAB, la qual
prové de diverses funcions i comandes per a la identificacioé de sistemes i models, a part
d’afegir blocs nous a Simulink, i a més a més, també ofereix una aplicacié molt intuitiva que
permet fer una identificaci6 de manera molt visual. Aquesta eina, es diu System
Identification ToolBox [21], i és necessari instal-lar-la com a complement de MATLAB.
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El seglent codi filtra el senyal:

~

Input=double(squeeze(out. Galga.signals.values));
Output=double(squeeze(out.ServoF B.signals.values)),
z= [Output Input];

z=dtrend(z);

idplot(z);

InRang=Input(150:900);

OutRang=Output(150:900),

zV3 = [OutRang InRang],;

zV3=dtrend(zV3),;

10 idplot(zV3)

O o N N v AN W N

Primer es registren les dades d’entrada i sortida, pot poder fer una funcié que les contingui
(linia 3). Alalinia 4 es treu la tendéncia i a la linia 6 i 7, es limita el rang de la funcio6.

Finalment, amb el plot, el programa mostra una representacié del senyal.

5.3 Seleccio de model

Per trobar un model parameétric, si es coneixen les lleis fisiques que regeixen el procés, es
pot decidir quina és I'estructura del model més bo.

En cas de no tenir coneixement d’aquestes dades, es pot provar de forma experimental fins
a trobar I'estructura que millor s’adapta al model. [17]

5.3.1 Eleccio de I’estructura del model experimental i obtencié dels parametres

Per trobar un model paramétric que s’ajusti correctament a la dinamica del sistema,
s’estudiaran diverses estructures amb diferents parametres per comparar-los i trobar el
model que millor s’adapti.

Entre les diferents estructures que es poden utilitzar, s’avaluaran 3 tipus, I'estructura ARX,
I’OE i la funcié de transferéncia.

Funcié de Transferéncia

La funcié de transferéncia, és un model matematic que, a través d’'un quocient, relaciona
la resposta d’un sistema, amb la seva entrada. Aquests tipus de model, s’aplica en sistemes
lineals invariables en el temps, i permet estudiar d'una manera molt simplificada com
funciona, i fer calculs per poder caracteritzar els sistemes fisics. [11]
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ARX

Els models amb estructura ARX, son models autoregressius amb variables exdgenes, de
tal forma, que poden ser molt utils per realitzar prediccions.

efn)

1
um)——| Byl —h@—b — L w1y
Afg)

Fig. 5.10 Diagrama de blocs de l'estructura del model ARX.
(font: Material docent UPC)

OE

Els models amb estructura OE (Output Error) els quals mostren de forma directa com pot
arribar a afectat I'error a la sortida del sistema. Es un tipus de model, que pot arribar a ser
predictiu en alguns ambits, com la distribucio de carrega.

n[t]

z[t] B(B) ylt]
A(B) Nz g

Fig. 5.11 Diagrama de blocs de l'estructura OE
(font: Material docent UPC)

4 System Identification - Untitled — [} X

File Options Window Help

Import data w Import models w
l Operations l
< Preprocess »
Working Data
Estimate —» ~
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function Zeros and poles
Trash Noise spectrum

Validation Data

Compiling ...

Fig. 5.12 Pantalla de I'aplicaci6 d’ldentificaci6 de sistemes.
(font: System Identification ToolBox [21])
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El primer pas a seguir, és introduir el senyal a estudiar, per fer-ho, cal fer clic a Import
Data>Time Domain Data i seleccionar les dades d’input (entrada) i output (sortida).

En aquest cas, I'lnput sera InRang, I'Output OutRang, el temps inicial és 0 i el periode de
mostreig és de 0,01.

Un cop ja s’hagin importat les dades de forma correcta, es podra observar com apareix una
grafica nova a Data Views.

D’aquestes dades, es pot observar, el time plot (la grafica temporal dels dos senyals),
I'espectre frequencial de les dades (que indica una comparativa entre les frequiéncies
excitades, tant a I'entrada, com a la sortida) aixd permet determinar si les mostres seran
valides per I'experiment, si no hi ha molta diferéncia entre les dues grafiques, les mostres
seran confiables, ja que s’hauran excitat les mateixes frequéncies i també, es pot trobar el
diagrama de Bode dels dos senyals (aquesta representacio, indica quin guany té la funcio
de transferéncia del model i com varia la fase respecte a I'entrada, tot aix0, excitat a
diferents frequéncies).

Per escollir una estructura correcta pel model, cal seleccionar un rang d’identificacié i un
rang de validacio (Es pot seleccionar la meitat del rang per fer la identificacié i I'altra meitat
per fer la validaci6 del model).

Per fer-ho, cal seleccionar Select «Range» a I'apartat “Operations” i seleccionar el rang
desitjat, canviar-li el nom per saber quines sén les dades amb les quals s’esta treballant i
finalment, arrossegar aquestes dades al seu lloc corresponent.

4 System Identification - Untitled - O x

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~

l Operations l
<- Preprocess ~
DataV3
ident Valid
* ident
Working Data
Estimate — ~
Data Views Madel Views
To To
[ Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra _ Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function [[ ]J Zeros and poles
Noise spectrum
Trash Validation Data
Compiling .

Fig. 5.13 Pantalla d’identificacié on se separen els senyals d’identificacio i validacio.
(font: System Identification ToolBox [21])
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5.4 Validacioé del sistema
Per assegurar que el sistema s’ajusti al senyal de manera satisfactoria, cal validar-lo.

Per fer-ho, s’utilitza el senyal de validacio (ja que no s’ha fet servir per trobar el model, i les
dades, tot i tenir una dinamica semblant, presenten pertorbacions) per comprovar que el
model funcioni correctament.

Comparant els senyals obtinguts per cada model, amb la sortida real, es pot comprovar,
quin model s’ajusta millor als requeriments, és a dir, quin model presenta un marge d’error
més petit.

Validacié dels models amb estructura ARX

Error index NRNSE

Nom del na nb nk quadratic | Akaike FIT
Model mig FPE

MSE
ARX440 4 4 0 .2929 .3025 76.26
ARX441 4 4 1 .2926 .3021 75.63
ARX442 4 4 2 .2921 .3016 74.97
ARX443 4 4 3 2941 .3037 73.46
ARX430 4 3 0 .2929 3017 76.24
ARX431 4 3 1 .2946 .3033 75.32
ARX432 4 3 2 .2934 .3022 74.90
ARX420 4 2 0 .2930 .3009 76.27
ARX421 4 2 1 .2946 .3025 75.30
ARX410 4 1 0 .2930 .3001 76.27
ARX400 4 0 0 06 8 0.16
ARX310 3 1 0 4144 4222 75.10
ARX340 3 4 0 4130 4242 75.32

TAULA 5.3. PROVA DE VALIDACIO DE MODELS ARX AMB DIFERENTS PARAMETRES, EN VERD, APAREIX EL
MODEL QUE MES S’APROXIMA ALS RESULTATS DESITJATS, EN VERMELL APAREIX EL PITJOR MODEL | EN
GROC, UN MODEL QUE S’APROXIMAAL MILLOR, | ES MES SENZILL DE REALITZAR.

40



UMIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

80

Measured (O/l) and ARX simulated model output
T T T T

Good Model
Worst Model
—— Best Model
60 = Real Data
40 -
s
£
= 20
3
g
]
o
s 0
=]
=
=20 -
-40 |
'60 1 1 1 1 1 1
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Time (s)

Fig.5.14 Resposta dels models amb estructura ARX.
Representacié dels models amb estructura ARX comparat amb el senyal real, en verd apareix el
millor model, en vermell el pitjor, el senyal groc, és un model que s’aproxima bastant (no arriba a
aproximar-se tant com el verd) i té una estructura més senzilla. (font: propia, fet amb MATLAB)

Validacié dels models amb estructura OE

Error index FIT

Nom del Nb Nf Nk quadratic Akaike

Model num den Mostres mig FPE

ret MSE
[ OEM1 [ 1 | 1 [ 1 [ 7472 [ 7531 | 7288 |

OE112 1 1 2 71.22 71.79 73.52
OE113 1 1 3 69.03 69.59 73.99
OE121 1 2 1 61.36 62.18 76.11
OE122 1 2 2 63.78 64.64 75.52
OE123 1 2 3 65.83 66.71 75.08
OE131 1 3 1 60.08 61.21 76.43
OE132 1 3 2 62.66 63.83 75.78
OE133 1 3 3 64.93 66.16 75.29
OE211 2 1 1 69.2 70.13 74.02
OE212 2 1 2 68.43 69.35 74.19
OE213 2 1 3 67.99 68.9 74.31
OE221 2 2 1 39.01 39.64 80.9
OE222 2 2 2 40.45 41.1 80.79
OE223 2 2 3 65.07 65.77 79.54
OE231 2 3 1 38.53 39.36 80.96
OE232 2 3 2 39.8 40.66 80.82
OE233 2 3 3 64.53 65.39 79.63
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OE311 3 1 1 68.52 69.81 74.17
OE312 3 1 2 67.95 69.23 74.29
OE313 3 1 3 67.41 68.68 74.42
OE321 3 2 1 36.77 37.56 80.96
OE322 3 2 2 97.45 98.75 70.25
OE323 3 2 3 62.74 63.58 79.99

TAULA 5.4. PROVA DE VALIDACIO DE MODELS OE AMB DIFERENTS PARAMETRES, EN VERD APAREIX EL
MODEL QUE MES S’APROXIMA ALS RESULTATS DESITJATS, EN VERMELL APAREIX EL PITJOR MODEL | EN
GROC, UN MODEL QUE NO ES EL MILLOR, PERO ES MES SENZILL DE REALITZAR.

80 Measured (O/ldv) and simulated model output
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40
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Fig.5.15 Resposta dels models amb estructura OE.
Representaci6 dels models amb estructura OE comparat amb el senyal real, en verd apareix el
millor model, en vermell el pitjor, el senyal groc, és un model que s’aproxima bastant (no arriba a
aproximar-se tant com el verd) i té una estructura més senzilla.

Validacié amb els models amb estructura de Funcidé de transferéncia

Model de Funcié de Transferéncia (aixd s’aplicaria en cas de voler dissenyar una
controladora, perd com no és el cas, es busca un altre tipus de model, un altre factor per
descartar qualsevol de funcié de transferéncia és que s’hi ha de discretitzar i si ja hi ha
models discrets, no té sentit treballar amb les funcions de transferéncia).

Nom del Error quadratic mig index Akaike

Model | Pols | Zeros MSE (Final prelggltzion Error) | Domini | FIT
TF1 2 1 39.02 39.65 s 80.89
TF2 3 1 41.62 42.52 s 81.31
TF3 4 1 68.47 70.32 ] 79.39
TF4 2 1 61.36 62.18 z 76.11
TF5 3 1 60.08 61.21 z 76.43
TF6 4 1 58.77 60.19 z 76.46
TF7 2 2 39.01 39.64 z 80.9
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TF8 3 2 38.53 39.36 z 80.96
TF10 4 2 38.14 39.17 z 80.96
TF11 4 3 53.62 54.63 z 82.32
TF12 8 2 37.3 39.13 z 81

TAULA 5.5. PROVA DE VALIDACIO DE LA FUNCIO DE TRANSFERENCIA AMB DIFERENTS PARAMETRES, EN
VERD APAREIX EL MODEL QUE MES S’APROXIMA ALS RESULTATS DESITJATS, EN VERMELL APAREIX EL
PITJOR MODEL | EN GROC, UN MODEL QUE NO ES EL MILLOR, PERO ES MES SENZILL DE REALITZAR.

120 Measured (O/Idv) and simulated model output
T T T T T

= Best Model

== Worst Model
100 - Good Model .
== Real Data

80

(=]
o

B
=)

20

Model Output (mV)

Time (s)

Fig.5.16 Resposta dels models amb estructura de funcié de transferencia,
comparada amb el senyal real, en verd apareix el millor model, en vermell el pitjor, el senyal groc,
és un model que s’aproxima bastant (no arriba a aproximar-se tant com el verd) i té una estructura
meés senzilla.

Per entendre millor el grafic, cal especificar que son els diferents parametres que apareixen:

MSE Error quadratic mig, mesura la quantitat d’error mitja, elevat al quadrat que
apareix al conjunt de les dades, és a dir, compara el valor predit amb el model
observat.

n
1
MSE == (i =5)* (1)
i=1

On:

N és el nombre de valors al set d’estimacié

y és la variable de sortida

y és la variable mesurada

Sigma representa un sumatori de tots els errors des de la mostra 1, fins a 'Gltima.
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FPE Error de Final de prediccio Akaike, aquest, proporciona una mesura de la
quantitat del model simulant la situacioé on s’ha testat, perd amb diferents sets
de dades. Si es fa servir aquest criteri de comparacié, el model amb un FPE
més petit, tindra més precisio. [1]

d

1 - ~ T 14—
FPE = det (3 2V e(t,00)(e(t.00) * G=0n) (@)

On:

e N és el nombre de valors al set d’estimacions

e ¢(t) és un vector de prediccio

e Oy representa els valors estimats

e d és la quantitat de parametres estimats
FIT: Ajust del model a la sortida, aquest valor quantifica en percentatge, quan

s’aproxima el model, al resultat esperat.

Conclusions

Comparant els millors models, es pot observar com el model ARX410, presenta el minim
MSE, amb una diferéncia bastant elevada amb els models OE o la funcié de transferéncia.

Aixo és perqué 'estructura ARX, s’utilitza normalment en la prediccio.

Tant els models OE com el de la funci6 de transferéncia presenten un fit més elevat (s’ajusta
millor al model) perd I'error mig quadratic és bastant gran.

En aquest cas, els resultats indiquen que I'estructura ARX, amb un bon desenvolupament
en la prediccio del senyal de sortida i un horitzé finit, és la que millor s’adapta a les
necessitats del treball no es vol fer una simulacié pura del comportament del brag, sin6
predir la seva dinamica futura immediata.

L’aplicacio final requereix que el model treballi sempre amb coneixements de les sortides
mesurades anteriors i de la lectura del senyal d’entrada.
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6 Diagnosii Terapia

En aquest apartat, s’ha realitzat un estudi de com implementar TEAAR en un ambit real, i
poder avaluar pacients, per tal de reconeixer si aquests pateixen alguna afeccié que els
impedeixi realitzar el moviment correcte d’alguna de les seves extremitats superiors
(concretament s’avalua el correcte funcionament del brag, el colze i 'avantbrag).

Per poder realitzar I'experiment, ha sigut necessari la realitzaci6 d’una aplicacié on
s’estableix un protocol que indica a l'usuari quins moviments ha de realitzar amb 'EAAR,
aquests compta amb dues parts.

La primera és la diagnosi, on es registren diversos senyals de pacients diferents, amb
I'objectiu d’acumular dades que, mitjangant una eina d’intel-ligéncia artificial ('aprenentatge
profund), capa¢ de crear un model matematic que imiti amb cert marge derror, el
comportament d’'un pacient sa; per posteriorment, avaluar si 'usuari que fa servir 'TEAAR
pateix algun tipus de patologia. Aix0, es veura representat en uns grafics que apareixeran
en acabar el diagnostic.

La segona part és la Terapia, aquesta, va destinada al seguiment i el control de la
rehabilitacié dels pacients d’'un professional de la fisioterapia, que sera el que supervisi la
prova, per poder avaluar la resposta de I'usuari. En aquest apartat, apareixeran dos grafics
on es representaran els senyals de la cél-lula i el servomotor en temps real.
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6.1 Protocol

Per realitzar un estudi correcte, s’ha dissenyat el segiient protocol, encarregat que el
pacient realitzi un seguiment correcte en la part de diagnosi.

Amb I'ajuda d’aquest protocol, es delimita el rang de la prova per tal d’obtenir uns resultats
prou semblants entre diferents pacients. El protocol té I'objectiu que l'usuari segueixi uns
patrons de flexi6 i extensio del brag, amb la finalitat de que les dades obtingudes en gravar
aquests moviments, segueixin la mateixa tendéencia.

La primera fase és el repds, on l'usuari ha de mantenir el brag estés i en repos durant 5
segons, paral-lelament es prenen mesures de la cél-lula, per determinar quin és I'Ofset que
presenta, aixo és util per calibrar el sensor.

La segona i tercera fase consisteixen en I'exercici, en aquest moment I'aplicacio indica a
'usuari que ha d’estendre o flexionar el brag amb una freqiiéncia préviament establerta, i
també, es registren els senyals de la cél-lula de carrega i el servomotor.

Un cop finalitzada la segona fase, es repeteix la primera i la segona fase un altre cop, pero
variant la frequiiéncia del moviment.

Finalment, el programa indica a l'usuari que ja ha finalitzat I'exercici, i es tanca.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

2 cops:
1r: Lent
2n: Rapid

Repos Flexio Extensio

Fig. 6.1 Protocol de I’Aplicacié per 'TEAAR.
(font: propia, fet amb BioRender)
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6.2 Aplicacié

Per poder fer anar TEAAR, cal que l'usuari i el fisioterapeuta, puguin entendre com fer-la
funcionar. El métode emprat ha sigut I'App Designer de MATLAB, juntament amb el
Psychtoolbox [19], una llibreria de codis, que permeten programar una interficie molt visual
i grafica, amb I'objectiu de fer que el pacient pugui seguir I'exercici de forma correcta i amb

els suficients estimuls visuals i auditius.

main_exoapp.mlapp]

J

i

Diagnosi_exoapp.mlapp

!

Timer:

Creacio_timer.m
Inicialitza_timer.m
Accio_timer.m
Creacio_pantalla.m
Canvi_pantalla.m
Moviment_bra¢c.m
musica_maestro.m
Para_timer.m
diagnostic_final.m

|

Diagnosi_exoapp.mlapp

¥

Therapy_exoapp.mlapp

\

Therapy2_exoapp.mlapp

Fig. 6.2 Dependéncies de funcions de I'aplicacié principal.
(font: propia, fet amb lucid.app)
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6.2.1 Main_exoapp.mlapp

La primera pantalla de I'aplicacié és la de seleccié6 de mode. Dins d’aquesta finestra
apareixen dues opcions, I'opcié de Diagnosi i 'opcié de Terapia.

Cada una d’aquestes opcions, té un apartat dedicat a continuacio.

Ler ExOAPP — O pe

Select an Option:
| Diagnosis |

| Therapy |

Fig. 6.3 main_exoapp.app
Pantalla principal de I'aplicacio¢ (font: propia, fet amb APP Designer)

6.2.2 Diagnosi_exoapp.mlapp

En prémer el botdé «Diagnosis», es canvia la finestra, i apareix una nova, on l'usuari o el
fisioterapeuta, haura d’introduir la informacié corresponent a cada camp.

La informacié que ha d’introduir 'usuari és la seglent:

Identification: iD. del pacient, en aquest apartat, el fisioterapeuta haura d’introduir la
identificacio del pacient per tal de poder reconéixer a I'usuari.

Sex: Geénere del pacient. (En cas de no sentir-se identificat amb cap dels dos géneres
marcats, apareix l'opcié de “otherper tal de no generar controvérsia.

Age: En aquest apartat cal introduir I'edat del pacient.

Healthy Patient: Hi ha un checkbox que serveix per indicar si el pacient pateix o no alguna
patologia. Es important que aquesta informacié sigui correcta per tal de
no trencar el programa.

Weight: Per completar les dades del pacient, cal introduir el pes del pacient per tal
de completar les dades fisiques de I'individu.

Repetitions: En l'apartat de repeticions es pot seleccionar la quantitat de cops que
s’executara cada activitat, tenint com alimit 0 (on només es gravara I'0fset
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de I'equip) i 15 repeticions (amb 5 repeticions ja es podrien obtenir valors
favorables per I'analisi, perd amb més repeticions es poden aconseguir

resultats més exactes.

Slow Rate:

Fast Rate:

Frequéncia en cicles/minut que triga a realitzar una flexié o extensio en el
primer exercici (en I'exercici lent).

Frequéncia en cicles/minut que triga a realitzar una flexié o extensioé en el

segon exercici (en I'exercici rapid).

L’aplicacio, també compta amb una il-lustracio, on es representa I'exercici que es realitzara.

A la part superior, es pot observar un seguit de nimeros, que indiquen la marca de temps
o Time Stamp, util per poder identificar cada exercici i ajustar posteriorment el model.

Al centre és mostra una grafica dels estats que ha de realitzar 'usuari. Com es pot observar,
en iniciar, 'usuari ha de mantenir el brag en repos, un cop finalitzat el temps d’aquest estat,
comencga l'exercici, on l'usuari haura de flexionar i estendre el brag N cops, amb la
frequéncia Fslow (parametres que es poden modificar a la mateixa finestra). Finalment, es

repeteix I'exercici amb la freqliéncia Ffast.

La finalitat d’aquesta representacid, és donar una idea més visual al fisioterapeuta que
utilitzi 'TEAAR, per poder facilitar la seva comprensid i agilitzar-li la feina.

Y EXOAPP - 0 %
Enter de following data to perform the diagnostic | Exit |
Identification: | | Age: =
Sex: |Male v | [ ]Healthy Patient Weight:
Time Stamp:
0 4 2 4 0 8 6 8 0
F F
L& |
F F
e |
N Repetiti N Repetitions
R epetitions R R
Slow Rate Fast Rate
Rest=R Flexion=F Extension =E
Repetitions N= III:%‘ Slow Rate Fslow= 40 [rep/min] Fast Rate Ffast= 60 |[rep/min]

‘ Start Diagnosis

Fig. 6.4 Diagnosi_exoapp.
Pantalla prévia a la gravacié per a la diagnosi, on s’hi ha d’introduir la informacié del pacient. (font:
propia, fet amb APP Designer)
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Un cop que els parametres s’han introduit correctament, 'usuari ha de fer clic a Start
Diagnosis, en aquest moment, si tots els elements estan connectats de forma correcta,
s’iniciara un temporitzador, que controla I'aparicié d’'un seguit de diapositives on s’indicara
a l'usuari, com ha d’actuar en cada situacié, per tal que es compleixi el protocol,
paral-lelament, la informacié dels sensors de I'EAAR (la cél-lula de carrega i el
potencidometre del servomotor) es va registrant a una base de dades, per la seva posterior
avaluacio.

Inici de la presentacié

Quan el programa detecta que tots els elements estan connectats de forma correcta i s’ha
premut el botd de Start Diagnosis, s'inicia una Interficie creada a partir del Toolbox de codi
obert Psychtoolbox [19], aquesta, permet que sigui més facil sintetitzar i mostrar estimuls
visuals i auditius, a més, es poden controlar amb molta precisid, cosa que permet que la
interaccié amb l'usuari sigui molt immersiva.

Aquesta te diverses finestres que ocupen tota la pantalla, amb un titol al centre que indica
la fase (Repos, Flexio, Extensid, Fi), i un color de fons diferent per cadascuna.

A la finestra de rep0s, el programa esperara 5 segons abans de canviar de pantalla, en
aquesta pantalla, 'usuari ha de col-locar el brag estirat, i el sistema prendra mesures de la
forca detectada amb la galga, per poder fer les mitges i determinar quin és el desfasament.

Fig. 6.5 Finestra de I'aplicacié que indica a I'usuari que ha d’estar en repos.
(font: propia, fet amb PsychtoolBox [19])

Un cop ha canviat de pantalla, apareixen dues finestres noves que es van alternant segons
el periode de temps seleccionat a I'apartat anterior de I'aplicacio.

Aquestes dues finestres sén les de Flexié i Extensid. A part dels canvis visuals, el programa
emet un so de certa freqiiéncia cada cop que hi ha un canvi de pantalla entre flexio i
extensio.
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Fig. 6.6 Finestra de I'aplicaci6 que indica a l'usuari que ha de flexionar el brag
(font: propia, fet amb PsychtoolBox [19])

Fig. 6.7 Finestra de I'aplicaci6 que indica a l'usuari que ha d’estendre el brag
(font: propia, fet amb ToolBox)

Un cop finalitzades les repeticions, torna a apareixer la pantalla de repds, i repeteix les
pantalles d’exercici amb la diferéncia que el periode canvia segons les dades introduides.

Quan el programa finalitza, apareix la finestra que indica que ja s’ha acabat la prova.
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END

Fig. 6.81. Finestra de I'aplicacié que indica a l'usuari que ha finalitzat I'exercici.
(font: propia, fet amb ToolBox)

6.2.3 Diagnosi_2_exoapp.mlapp

Eleccié del model matematic

Un cop finalitzi el programa, les dades obtingudes s’han de processar, per tal de poder
avaluar correctament I'estat del brag.

Per fer-ho, cal crear un model matematic, capag de reproduir com hauria de ser el moviment
correcte, amb cert grau d’error. Tot aix0, s’ha fet amb I'ajuda de la intel-ligéncia artificial,
concretament gracies a I’Aprenentatge profund.

Posteriorment, es compara si el model creat per IA dona un resultat més fiable que el model
trobat en la identificacio.

Entrenament del Autoencoder amb les dades del EAAR

Per aconseguir obtenir una prediccié robusta, de les dades de I'EAAR, primer s’ha
d’entrenar el descodificador o autoencoder.

Per fer-ho, primer cal fer proves del protocol, amb un pacient sa, ja que aquestes proves,
serviran perqué la maquina entengui com funciona el sistema, faci un estudi, i arran
d’aquest, crear un model matematic que representi les mateixes funcions. [6]

Per aquest motiu, és necessari processar les dades i seleccionar el rang del senyal que és
interessant per aprendre. Per seleccionar aquest rang, s'utilitza la marca de temps,
registrada juntament amb la informacié de la cél-lula de carrega i del servomotor. Aquesta
proporciona la informacié de I'estat de I'equip a cada moment.

A part, també se li aplica una funcié per treure la tendéncia i un altre, per normalitzar el
senyal.

Quan les dades ja s’han filtrat i preparat, cal dividir-les en petites seccions, que seran les
que estudiara l'autoencoder (si s’avalua cada seccioé del senyal de manera diferent, el
programa estudia millor I'algorisme que ha d’'implementar).

Per comencar l'entrenament, l'autoencoder comenga a avaluar quines son les
caracteristiques més rellevants de les dades, i les comprimeix, per després avaluar les
caracteristiques previament trobades, per tal de descomprimir les dades i treure una sortida

52



UMIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

que ha de ser igual a I'entrada. Per aquest motiu, no requereix supervisio, ja que I'ajust ha
de fer que I'error de totes les mostres sigui minim, i aquest, és la diferéncia entre la sortida
i 'entrada.

Quan lI'entrenament finalitza, les dades obtingudes a la sortida tenen molt poc error en
comparacio a I'entrada.

Comprovacio6 de la validesa del model

Per testar el model i provar que funcioni perfectament, s’han modificat certs valors (dins de
rangs coneguts) de les dades d’entrada. Aquestes noves dades tindran [I'etiqueta
d’andmales, i serviran per detectar si el model d’intel-ligencia artificial pot identificar on les
dades son diferents.

Les dades andomales s’han de simular amb el model d’intel-ligéncia artificial, per fer-ho, s’ha
fet servir la funcié6 de MATLAB «predict(Autoencoder, dades andmales)» (Vegeu GitHub,
al repositori, dins de la carpeta Ident DL) [22], aquesta genera una variable que representa
la resposta del model, generada amb la nova entrada.

Posteriorment, es calcula I'error entre el senyal del model i el senyal original i se cerca
aquest error (fent servir un filtre, que determina quin error supera el limit per caracteritzar
el senyal com anomal.

Els resultats es poden veure clarament a la seguent figura:

. Reconstruction Signal — Input Signal
= 2 —Reconstructed Signal
c
S 1
AN
8- .
0 50 100 150 200 250 300
Sample (n)
Error
2
£
w1
O | P e e |
0 50 100 150 200 250 300
Sample (n)
. Anomaly detector —Input Signal
3 2- =—=Reconstructed Signal
c
S 1
£t .
0 50 100 150 200 250 300
Sample (n)

Fig.6.9 Reconstruccié del senyal.
Grafica que representa, el senyal reconstruit comparat amb I'entrada, el senyal d’error que hi ha
entre les dades anteriors, i finalment, la deteccié de 'anomalia. (font: propia, fet amb MATLAB)
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Comparativa entre el model d’lA i el model lineal

Un dels objectius del projecte, consisteix a determinar si el sistema d’aprenentatge profund,
realment és molt més fiable en aquest cas, o si de manera contraria, amb un model lineal
més simple, es poden aconseguir els mateixos resultats.

Per poder trobar quin dels dos models s’aproxima millor al sistema real, cal comprovar la
validesa del model d’ARX, amb el mateix senyal d’entrada que el de la IA.

En comptes de realitzar una funcio «predicty», en aquest cas, és necessari fer Isim(“model
ARX, dades anomales, temps), i realitzar el mateix procés que a I'apartat anterior.

Amb el senyal generat pel model, es calcula I'error i es compara quin dels dos models és
millor.

. . =—Input Signal
< Reconstruction Signal ——Reconstructed Signal (I1A)
‘E 2 ——Reconstructed Signal (ARX)
o1
—
=0
§ - i ) J
0 50 100 150 200 250 300
Samples (n)
Error

=—Error
- Anomaly detected by IA
Anomaly detected by ARX

Error (e)
o = N

0 50 100 150 200 250 300
Samples (n) ——Input Signal
< Anomaly detector - Reconstructed Signal
<, Anomaly
c
o1
= o
o
2 A J | I I |
0 50 100 150 200 250 300
Samples (n)

Fig. 6.10 Comparativa dels models ARX i de l'obtingut amb la IA.
(font: propia, fet amb MATLAB)

Ala fig. 6.10, es pot observar com el model ARX, detecta certa part de I'error, pero el rang
no arriba a ser del tot satisfactori, a diferéncia del model obtingut gracies a la IA, aquest,
ha sigut capa¢ de detectar tot el rang de I'error del senyal sintétic.

Detectar una patologia

Un cop l'usuari ha finalitzat la prova de realitzar flexions i extensions i les dades obtingudes
s’han registrat, filtrat i ajustat per poder avaluar-les; cal fer la comparacié amb la simulacio
del model entrenat préviament, en aquest cas, amb el d’aprenentatge profund.

Per comparar els dos senyals, es calcula I'error predictiu i se selecciona un llindar, que, en
ser superat per aquest error, es pot considerar que la diferéncia és gran determinar
I'existéncia d’anomalies al senyal.

E=X-X"(1

Finalment, el programa mostra tres grafics, on es representen les comparatives entre el
senyal d’input i el senyal reconstruit, la segona mostra una grafica de I'error, i en el moment
que aquest error supera el llindar especificat, el color del senyal canvia a vermell, la tercera
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i ultima grafica, és la grafica del senyal d’entrada, on s’indica en vermell, a quina part hi ha
'anomalia.

Com que s’han realitzat 4 proves diferents, el professional que utilitzi I'aplicacié, podra
seleccionar de quin rang de moviment vol visualitzar-ne la comparativa, gracies als botons
que apareixen a la part inferior de la pantalla.

Reconstruction Gauge SlowRate

5 0
g — |nput Signal
o -2 Reconstructed Signal
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
Error
15
S 1
>
=3
& 05
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
- Anomaly detector
§ 0
8 — nput Signal
o -2 Reconstructed Signal
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
| GaugeSR | | ServoSR | | GaugeFR | Servo FR

Fig. 6.11 Diagnosi2_exoapp
Finestra de diagnosi, on s’observa la grafica dels senyals en Slow Rate, de la cél-lula de carrega,
en el periode lent, en aquest cas, com que el pacient no pateix cap malaltia al brag, els resultats
indiquen que no existeix cap anomalia, amb aquesta prova, es podria dir que els models creats
gracies a la IA, son robusts i fiables. (font: propia, fet amb APP Designer)

6.2.4 Therapy_exoapp.mlapp

D’altra banda, si I'objectiu és realitzar una terapia, on es vol monitorar els senyals en temps
real, per veure com evoluciona el pacient a certs estimuls o simplement, per registrar els
exercicis proposats pel fisioterapeuta i que aquest pugui fer un estudi (tant en temps real,
com un cop ja finalitzada la prova) de les dades obtingudes.

La primera finestra que apareix és on s’introduiran les dades del pacient, aquestes dades
es guardaran a una base de dades.
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Yer EXOAPP - O X
Enter de following data to perform the therapy | Exit |
Identification: |Mikel | Age: =
Sex: [Male v) [Healthy Patient Weight:| 782
Start Therapy ‘

Fig. 6.12 Therapy_exoapp.
Finestra d’introduccié de dades abans de comengar la terapia. (font: propia, fet amb APP
Designer)

6.2.5 Therapy2_exoapp.mlapp

Un cop l'usuari faci clic a «Start Therapy», la pantalla canvia i es mostren dues grafiques
dels dos sensors de 'EAAR en temps real.

Per finalitzar la prova, l'usuari haura de fer clic al boté «Stop Therapy», aixd tancara les
finestres i permetra que és la informacid i els senyals, es guardin a la base de dades.
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Fig. 6.13 Therapy2 exoapp.
Segona finestra de terapia, on es mostren els senyals de la cél-lula de carrega i del servomotor.
(font: propia, fet amb APP Designer)
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7 Resum del pressupost i/o estudi de viabilitat economica

Al seglent apartat s’exposa el pressupost del projecte, on es tindra pressent el material
necessari per a I'elaboracio de 'EAAR.

1. Pressupost per enginyer Junior

Dies a 'empresa Inici: 7-01-2022 Final: 22-06-2022 Total: 166 Dies
Dies treballats No laborals: 60 Laborals: 96 Total: 96 Dies

Hores dedicades 8 h/dia 106 dies*8 h/dia Total: 768 hores
Sou enginyer Junior 10 €/h 768 h*10 €/h Total: 7680 €

TAULA 7.1. PRESSUPOST DE L’ENGINYER

2. Cost del material

En aquest apartat, es desglossaran els pressupostos de la PCB i dels materials emprats
per fer el circuit.

Component de la PCB Quantitat Preu unitari
Inductor 2,2 uH 1 0.22 €
Condensador 1 uF 5 0.11 €
Condensador 4,7 uF 1 0.25 €
Condensador 22 uF 1 0.33 €
Resisténcia 60.3 Q 1 0.46 €
Resisténcia 470 Q 3 0.01 €
Resisténcia 1 K Q 1 0.01 €
Resisténcia 750 KQ 1 0.01 €
Resisténcia 100 KQ 1 0.01 €
MCP73833 1 0.86 €
TC1240 1 0.97 €
PAM2401 1 1.23 €
INA125p 1 7.74 €
Connector 15 pins 2 1.68 €
Connector 4p 2 0.15€
Connector 2p 1 0.10 €
LED 3 0.46 €
Cost Fabricacio 22.84 €
Total 1 40.65 €

TAULA 7.2. PRESSUPOST DE LAPCB
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Comp. Placa Experimental Quantitat Preu
INA125P 1 7.74 €
Connector de 3 pins 1 1.17€
Connector de 4 pins 1 1.09 €
Socket de 16 pins 1 0.97 €
Resisténcia 60,3 1 2.24 €
Cablejat Lot 13.77 €
Estany 1 417 €
Base de la Placa 1 1.88 €
Total 1 33.03 €
TAULA 7.3. PRESSUPOST DE LA PLACA EXPERIMENTAL
3. Cost del material d’Impressio 3D
Peca Quantitats Material
Bracalet superior 2 32¢g
Adaptador de Motor 1 3749
Bracalet inferior 1 28 ¢
Segment Superior 1 34 g
Connector Cél. amb motor 1 28 g
Total material: 1 191 g

TAULA 7.4. PRESSUPOST DEL MATERIAL D'IMPRESSIO

El material té un cost de 20 € el kg de Plastic PET, aleshores, el preu total del material ha
de ser 20 €/kg *1/1000 kg/g * 191 g, és a dir, 3,82 €.

4. Sensors i Actuadors

Component Quantitats Preu
Cél-lula de Carrega 1 410 €
Servomotor 1 20.63 €
Total 1 24.73 €

TAULA 7.5. PRESSUPOST DELS SENSORS | ACTUADORS

5. Pressupost final

Pressupost Preu
Pressupost treballador 7680 €
Pressupost PCB 40.65 €
Pressupost Placa Experimental 33.03 €
Pressupost Material d'Impressio 3.82 €
Pressupost Sensors i Actuadors 2473 €
Pressupost Total 7782.23 €

TAULA 7.5. PRESSUPOST TOTAL
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8 Analisi i valoracio de les implicacions ambientals i socials

En primer lloc, s’ha de tenir en compte que el prototip s’ha construit mitjangcant peces
impreses en 3D, amb material PLA, el qual no es pot bio degradar i és dificil de diferenciar
entre altres plastics com per exemple el PET (el de les ampolles d’aigua).

D’altra banda, aquest producte va destinats a dos publics, un dedicat a l'estudi i la
comprensio de I'electronica aplicada en control i automatitzacioé o robdtica, perd també va
dedicat a pacients que hagin tingut una malaltia greu, com un Ictus o alguna paralisi, que
els impedeix tenir una mobilitat al 100% del brag.

De moment, el prototip no assisteix al pacient, per tal de poder fer els moviments diaris,
pero si que ajuda a tenir un registre del seguiment, veure com evoluciona la patologia, per
tal que un professional de la salut, pugui ajustar-lo i utilitzar I'eina com a eina per a fer la
diagnosi i/o per seguir una terapia.

Quant a la mobilitat, el transport que s’ha fet servir per anar i tornar a Sant Cugat ha sigut
els ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya, de manera que s’ha reduit I'impacte
ambiental en aquesta situacio.

Finalment, el consum energétic de I'ordinador, és de 120 W, tenint en compte que s’han
treballat 768 h, el consum total ha sigut de 92 kWh.

La impressora consumeix 220 W, i ha estat fent la seva funcié durant 30 hores, el que
equival a 6,6 kWh.

Tenint en compte que segons l'oficina catalana sobre el canvi climatic, les emissions de
CO, per cada kWh sén d’uns 292 g.

Aleshores, les emissions estimades en aquests quatre mesos de treball és de 38,65 kg de
CO..
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9 Conclusions

La Plataforma EduExo ofereix un brag¢ robotic capag de fer funcions de control simples
(moure’l si se supera cert llindar de forga), molt utils per a la docéncia.

Per poder comencar els experiments, s’ha creat una placa experimental amb els circuits
que conformen 'EAAR. També s’ha dissenyat una PCB, per enviar-la a imprimir, s’ha creat
una llista de materials (BoM), perd no s’ha pogut fabricar, a causa de la crisi energética i
de xips que estem patint actualment al 2022.

S’han provat les tres estratégies de control proposades pel fabricant, i s’ha trobat, que tots
funcionen, perd no tenen uns resultats prou bons, ja que a vegades, la posicié que ha
d’assolir el brag, no és la desitjada.

D’altra banda, per continuar amb el material de docéncia, s’ha decidit estudiar la dinamica
del sistema, creant un model linear amb diferents tipus d’estructura, per comprovar quina
d’'aquestes s’adapta millor.

En aquest cas, els resultats indiquen que l'estructura ARX, amb una estructura que permet
la prediccié de senyals, és la que genera un model matematic lineal, que millor s’adapta.

Tot i haver trobat el model lineal, una primera hipotesi del projecte, era trobar un model
matematic lineal, capag¢ de reaccionar als estimuls de la cél-lula de carrega, de tal forma,
que 'EAAR sigui capag de col-locar-se a la posicié que desitja el pacient.

Per fer aquest estudi, cal més coneixement de teoria de control i més temps, per aquest
motiu, es va optar per canviar la dinamica del projecte i trobar una alternativa que es
relacioni estretament amb el tema del TFG.

Per adaptar el sistema a un ambit de la salut, s’ha creat un model no lineal amb
Aprenentatge profund, s’ha comparat amb el ARX, i com que el model creat per la IA,
s’adapta millor, aquest és el que s’ha implementat en I'aplicacio.

L’aplicacié permet fer el diagnostic i la terapia (per realitzar un seguiment al pacient). A la
part de diagnostic, el pacient realitzara certs moviments seguint un protocol, i posteriorment,
s’avaluaran els resultats, comparant-los amb els del model creat amb Aprenentatge profund.

Tot i que el model s’aproxima bastant al comportament dinamic del sistema, existeix un
marge d’error. Com a resultat, el programa detecta anomalies que no sempre ho sén;
proporciona esporadicament falses deteccions. Per aquest motiu, cal destacar que el
programa s’ha de fer servir amb I'ajuda d’'un professional, que sigui capa¢ d’entendre les
dades representades i que doni el vistiplau. Aixi, aquesta eina assisteix, perd mai
substitueix el professional que realitza I'experiment.

A la part de Terapia, simplement es representaran el senyal de la cél-lula de carrega i del
servomotor, per tal que el Fisioterapeuta o professional que estigui encarregat de I'equip,
siguin els que valorin al pacient.

En resum, els resultats obtinguts sén satisfactoris, perd es poden millorar molts apartats.
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10 Recomanacions per futurs treballs

En primer lloc, cal destacar que la primera idea d’aquest projecte, va ser crear un model
matematic capag d’entendre els senyals d’esfor¢ del brag del pacient, i transformar-los en
la posicié que aquest desitja que estigui el brag. Un cop identificat el model, es va trobar
que per poder fer aquest plantejament, hagués necessitat tenir una base molt més amplia
d’electronica de control, i més temps. Aquest problema podria ser el tema principal d’'un
TFG.

Un altre possible treball, consistiria en implementar un sistema d’lA més sofisticat, capag
de reduir encara més I'error de deteccio i donar al prototip de més utilitats.

D’altra banda, a I'apartat d’'ldentificacid6 de models linears, es podrien estudiar diverses
estructures més, per trobar si realment existeixen moltes diferéncies, i si existeix algun
model lineal que s’adapti millor que 'ARX.

A l'aplicacio es podrien millorar molts camps, ja que €s una primera versié i no s’han pogut
realitzar suficients proves per comprovar el funcionament en casos diferents. També es
podria millorar I'estética i implementar noves funcions que complementin la terapia i el
diagnosi.
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