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1 Memoria.

1.1 Objecte.

L’objectiu d’aquest treball consisteix en analitzar un exoesquelet de brag i veure
quines son les funcionalitats que té. Aquest exoesquelet es fa servir en les practiques de
laboratori de I’assignatura de Robotica Médica del grau en Enginyeria Biomedica i ja
s’utilitza en alguns ambits per a la formacid d’estudiants.

No obstant, a banda d’analitzar els usos que ja es donen a aquest brag robotic, també
s’ha d’ampliar els usos que pot arribar a tenir com a part de 1’objectiu del projecte. A més
a més, també s’ha de dissenyar una forma de fer el sistema més compacte i robust per
evitar que hi hagi desperfectes.

1.2 Abast.

Per aconseguir els objectius plantejats a I’apartat anterior d’analitzar i ampliar els
usos que pot tenir I’exoesquelet de brag, es seguiran els segiients punts, que mostren tot
allo que s’abasta en el treball:

- Estudi de I’exoesquelet: Primer de tot el que s’ha de fer és analitzar i
estudiar el funcionament de I’exoesquelet. Per fer aixo s’analitzaran els
seus components i es llegira i s’estudiara el manual de I’exoesquelet de
brag i dels seus sensors i actuadors.

- Muntatge electric: El segiient pas és fer les connexions electriques
necessaries per aconseguir que el brag funcioni. La principals connexions
eléctriques que s’han de fer son les de ’amplificador INA 125.

- Programaci6 en Arduino: Una vegada es coneix el funcionament de
I’exoesquelet i dels seus components i totes les connexions estan
realitzades, el segiient pas es programar el brag i fer proves amb el software
d’Arduino. Aquest software és el que s’aplica normalment en els
laboratoris on s’utilitza aquest exoesquelet.

- Programaci6 en Simulink: Com a ampliacié i millores a aplicar al brag
robotic el que es fa es programar I’exoesquelet a través de Simulink, una
eina de MATLAB. Aix0 permetra fer programes més senzills i intuitius. A
més, amb aquest programa sera possible realitzar programes de control.

- Programaci6 en Unity: Una altra millora d’aquest projecte consisteix en
programar un videojoc que es connectara al brag robotic. Amb el
moviment del brag sera possible controlar el joc i motivar als pacients en
la seva rehabilitacio.

- Disseny de la caixa de proteccié: Finalment, s’ha de dissenyar un metode,
en aquest cas una caixa, on situar les connexions de I’amplificador i de la
placa Arduino per fer tot el sistema més robust.
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1.3 Antecedents.

En aquest apartat s’explicaran tots els conceptes que son necessaris per comprendre
els apartats que es troben més endavant.

1.3.1 Rehabilitacio.

En la robotica de rehabilitaci6 la interaccid entre home-maquina té molta
importancia. Normalment, en la rehabilitacié les activitats que es desenvolupen
consisteixen en una serie de moviments repetitius fets amb ajuda d’un professional, com
per exemple un fisioterapeuta. La insercidé d’un robot permetria facilitar el treball del
professional, que només hauria d’explicar al pacient com fer I’exercici, 1 ajudaria al
pacient a fer els moviments repetitius que li han explicat.

L’us de robots en el camp de la rehabilitacié té molts avantatges. Per exemple,
durant I’exercici de rehabilitacio, el robot pot recopilar informacid sobre com realitza el
moviment el pacient i com és la seva evolucio. També pot provocar moviments passius
que simulen els moviment que realitzaria el fisioterapeuta.

1.3.2 Robotica Médica.

Dins de la robotica de rehabilitacié hi ha diversos sistemes robotics que permeten
facilitar i millorar la rehabilitacié dels pacients. Aquests sistemes es poden classificar en
dos arquitectures diferents:

- Robots basats en efector final: En aquest tipus de sistemes només existeix
un punt de contacte entre el robot i I’'usuari. L’avantatge d’aquest sistema
¢s la senzillesa a I’hora d’ajustar el robot a 1’usuari. Un desavantatge és la
posicid del membre a rehabilitar, ja que no queda del tot determinada.

- Exoesquelets: En aquest tipus de sistemes el robot es troba fixat al llarg
d’un membre, mantenint una estructura similar a aquest. Un avantatge
d’aquest sistema és que la posicid6 del membre queda totalment
determinada. Com a desavantatge es té que els eixos del robot han d’estar
totalment alineats amb els eixos anatomics del membre que es vol
rehabilitar.

En aquest treball es fara us del segon tipus d’arquitectura, 1’exoesquelet. Es
treballara amb aquest sistema i s’analitzara el seu funcionament. A més, es pretén ampliar
les seves funcionalitats i millorar la seva aplicacio.

A I’hora de fer la rehabilitacid amb robots hi ha diverses formes en les que el robot
pot assistir al pacient en funcié de quan i com s’administra la forca. Hi ha 5 d’aquestes
modalitats de control.
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Figura 1. Modalitats de control per a la rehabilitacié amb robots.

Ara s’explicaran les diferents modalitats de control des de I’esquerra de la imatge
cap a la dreta:

- Assistencia continua: En aquesta modalitat de control es subministra una
forca de forma continuada durant tot el temps. Es de tipus gradual i en
forma de funcié de rampa de durada T:

A(t) =F(t)-R(t,T) (1)

La magnitud de la forca d’assisténcia, expressada com a rigidesa o forga
maxima, s’ha d’establir amb cura d’acord a la forca minima que pot fer el
pacient per iniciar el moviment. Es una modalitat més simple, i dirigida a
pacients més greus, que inicialment no poden iniciar els moviments de
forma autonoma. No obstant, aquesta for¢ca d’assisténcia s’ha d’anar
regulant cada sessi6 d’acord a 1’evolucid del pacient.

- Assisténcia amb restriccié temporal: En aquesta modalitat de control a
I’inici el pacient pot moure lliurement el dispositiu, perd quan passa un
cert temps to la forca comenga a actuar.

A(t) =F(t) -R(t —t,,T) (2)

- Assisténcia en funci6é de 1’activitat: En aquesta modalitat de control el
dispositiu només subministra forca si 1’usuari realitza una activitat.
S’incorpora un algorisme per valorar 1’esfor¢ que fa I'usurari.

A) = k(vy, t) - F(t) - R(t, T) 3)

- Assisténcia polsada: En aquesta modalitat de control la forga es
subministra de forma intermitent i de forma freqiiencial. La féormula és la
seguient:
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- Assistencia en funci6 d’un repte: En aquesta modalitat de control 1’usuari
ha de fer els moviments contra una for¢a subministrada.

1.3.2.1 Senyal electromiogrdfica (EMG).

Aquest tipus de senyal es rep quan les fibres musculars generen biopotencials quan
aquestes son activades. En un procés de contraccié muscular els potencials generats en
les fibres musculars son transmesos a la superficie.

Hi ha dos formes de mesurar el senyal EMG, una forma que no es gens invasiva,
amb 1’0s d’eléctrodes, 1 una altra forma molt més invasiva, fent Gs d’agulles que
s’insereixen entre les fibres musculars. En aquest treball s’utilitzara la primera forma,
amb eléctrodes.

Per poder mesurar aquest tipus de senyal s’ha de fer Us d’eléctrodes que es troben
enganxats en la superficie de la pell per damunt del muscul en el que es vol llegir la senyal
EMG. En aquest treball es mesurara el senyal EMG mesurada al biceps, per tant,
s’enganxaran dos eléctrodes sobre el biceps, on es mesurara la diferencial de potencial, i
es connectara un tercer eléctrode, que sera de referéncia, en la zona que es troba entre el
biceps i el triceps. Normalment el rang de la senyal mesurada amb els sensors EMG es
troba dins del rang dels 0 als 10 mV de pic a pic.

Es una senyal de caracter estocastic i de baixa amplitud, per tant, es pot considerar
que aquest tipus de senyal és molt sensible al soroll. Per eliminar aquest soroll es fa s de
filtres tant analogics com digitals.

En aquest projecte s’utilitzara el senyal EMG mesurat al biceps per poder controlar
el moviment i I’accionament de I’exoesquelet de brag EduExo. En cas de no haver
activitat eléctrica I’exoesquelet no té perque entrar en accio, pero si es detecta activitat
muscular de 1’usuari, que indica que vol moure el brag, el sistema s’activara i ajudara a
I’usuari a moure el brag.
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Figura 2. Exemple de senyal EMG.

1.3.3 EduExo.

EduExo és un kit educatiu que ha estat dissenyat per ensenyar un topic que és molt
comu avui dia, la robotica. Aquest kit inclou un exoesquelet robotic i el suficient material
didactic per a que els estudiants puguin aprendre sobre robotica, enginyeria i
programacio. A més, el kit proporciona una experiéncia practica i interactiva sobre els
exoesquelets.

A banda del muntatge del bra¢ robotic, amb EduExo també s’explora els conceptes
que comprenen el control i lectura d’un servomotor, el control de diversos sensors com
el de forca o el sensor EMG i la programacié d’un videojoc controlat per I’exoesquelet.

Figura 3. Fotografia de ’exoesquelet de brag EduExo.
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Figura 4. Fotografia de ’exoesquelet de brag EduExo.

1.3.4 Hardware-In-Loop (HIL).

La simulaci6 Hardware-In-Loop (HIL) és una técnica que es fa servir pel
desenvolupament i comprovacié de sistemes encastats en temps reals complexes. Aquest
tipus de simulaci6 és efectiva perque inclou tota la complexitat de la planta que controla
el sistema encastat. Aix0 es realitza mitjancant models matematics dels sistemes
dinamics, formant la “simulaci6 de la planta”.

La simulacié HIL ha d’incloure la simulacid eléctrica dels sensors 1 actuadors, i
aquestes simulacions funcionen com a interficie entre el model de la planta i el sistema
integrat. El valor de cada sensor es troba controlat pel model de planta i es llegit pel
sistema encastat. El sistema encastat executa el seu algorisme de control per mitja dels
senyals dels actuadors.

A més, un HIL ha de presentar una interficie de comunicaci6é amb els sistemes dels
busos de dades.

Moltes vegades la planta és més cara que un simulador que sigui fiable en temps
real, per aixd es recomana la seva simulacid. Aixo permet que el desenvolupament i la
prova amb un simulador HIL sigui més econdomic que amb la planta real. En aquest cas
es segueix la idea del HIL, on s’utilitza un sistema real pero es simula en el sistema
encastat amb Simulink de MATLAB.

TEST SUITE
cmd BB

VERIFICATION

90

Hardware
I Under  Cirl #p PLANT MODEL
Test

Figura 5. Configuracio de simulaci6 del HIL.
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1.3.5 Arduino.

Arduino és una companyia de desenvolupament de software i de hardware lliure
que dissenya plaques de desenvolupament de hardware que permeten construir dispositius
que interaccionen amb el mén real. Arduino es basa en una plataforma de prototipat
electronic de codi obert, que fa sevir maquinari i programari facils d’utilitzar. El seu
objectiu principal és el de fer accessible la creaci6 de projectes de 1’ambit electronic en
sistemes embedded per a tothom, tant si son professionals com si son principiants.

Arduino esta format per diversos components, entre els que trobem el hardware i el
software:

- En quant al hardware, el maquinari fisic consisteix en un
microcontrolador, on normalment fa servir un microcontrolador de la
familia AVR de Atmel. A més, també es fan servir un nombre de
connectors d’entrada i de sortida que varien en funci6 del model de la placa
que es faci servir. Tot aix0 es troba implementat en una placa base, que
normalment funciona amb un sistema molt basic.

- A banda de les plaques base també¢ hi ha els shields, o plaques d’expansio.
La funci6 d’aquestes plaques ¢és la de complementar i ampliar la
funcionalitat de la placa base, permetent que I’Arduino pugui realitzar
encara més funcions.

- En quant al software, s’utilitza un Entorn de Desenvolupament Integrat
(IDE, amb les seves sigles en angles), que és el programari que s’utilitza
per escriure, compilar i carregar el codi a la placa d’ Arduino. El llenguatge
de programaci6 que es fa servir per controlar aquestes plaques és C/C++,
1 es proporciona una interficie senzilla per desenvolupar els programes. A
més, en I’ambit de la programacié també es fan sevir les llibreries de
d’Arduino, que sén col-leccions de codi que poden proporcionar
funcionalitats addicionals, com pot ser el control de motor o sensors. L us
d’aquestes llibreries de codi permeten facilitar 1 simplificar el
desenvolupament de projectes.

Algunes de les caracteristiques que fa que Arduino destaqui és la facilitat en el seu
us, on fins i tot gent que no té gens d’experiéncia pot fer projectes d’electronica, la seva
comunitat, que comparteix projectes i ofereix suport, i la seva versatilitat, on es pot fer
servir Arduino en una infinitat de projectes diferents.

1.3.5.1 Arduino UNO.

Hi ha molts tipus de plaques de microcontroladors disponibles en el cataleg
d’Arduino, perd la més comuna, i la que es fa servir en aquest treball és la placa Arduino
UNO. Aquesta placa es basa en el microcontrolador ATmega328P, i disposa de 14
entrades/sortides de tipus digital, on 6 d’aquests pins es poden fer servir per a PWM.
També es disposa de 6 entrades analogiques, un ressonador ceramic de 16 MHz, una
connexid USB, una presa de corrent i un boto de reset.

10
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Figura 6. Cara anterior de la placa Arduino UNO. Figura 7. Cara posterior de la placa Arduino UNO.

En la segiient taula es poden veure les especificacions I’ Arduino UNO:

11
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Microcontrolador ATmega328P

Tensio d’operacio 5V
Tensio d’entrada (recomanada) 7-12V
Tensio d’entrada (limit) 6-20 V
Pins digitals d’entrada/sortida 14 (6 dels quals tenen sortida PWM)
Pins digitals de PWM 6
d’entrada/sortida
Pins d’entrada analogica 6
Corrent DC per pin d’entrada/sortida 20 mA
Corrent DC per pins de 3,3V 50 mA

Memoria Flash 32 kB dels quals 0,5 kB s’utilitzen pel

bootloader

SRAM 2 kB

EEPROM 1 kB
Velocitat del rellotge 16 MHz

LED de la placa 13

Longitud 68,6 mm
Amplada 53,4 mm

Pes 25¢g

Taula 1. Especificacions de la placa Arduino UNO.

1.3.5.2 Avantatges i problemes de la programacio en Arduino.

Com s’ha comentat anteriorment, 1’exoesquelet de bra¢ d’EduExo s’utilitza en
I’assignatura de Robotica Médica del GEB com un element educatiu en practiques per
ensenyar com programar-lo i llegir les dades que recopila, i per fer totes aquestes activitats
1’Gs de la placa Arduino i de la seva IDE és una bona opci6. Amb aquesta IDE és poden
realitzar programes molt senzills i entenedors per a gent que no és molt experta en la
programaci6 de linies de codi.

No obstant, a I’hora de fer programes més complexos i a la vegada aconseguir que
continuin sent entenedors, ¢s millor fer Gis d’un altre metode de programacio6. El millor
metode en aquest cas €s 1’0s de diagrames de blocs. Aquest tipus de programacio permet
fer programes complexos pero facils d’entendre, a més de poder modificar-los de forma

12
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rapida i senzilla. Per aplicar aquest tipus de programaci6 és fara us de Simulink, una
extensio de MATLAB.

1.3.6 MATLAB.

MATLAB ¢és un entorn de programaci6 i calcul numeric utilitzat en ambits
acadeémics 1 industrials. MATLAB és un sistema de comput numeéric que ofereix un
Entorn de Desenvolupament Integrat (IDE) amb un llenguatge de programaci6 propi,
anomenat llenguatge M.

Algunes caracteristiques d’aquest programa son:

- L’Entorn de Desenvolupament Integrat (IDE) de MATLAB inclou una
finestra de comandes, un editor per escriure i editar codi, i diverses eines
per a la depuracio i la gestio de fitxers.

- El llenguatge de programacio és de nivell alt i esta dissenyat per a fer
operacions amb matrius. Es facilment llegible i permet realitzar calculs
complexes amb codi concis.

- Hi ha una gran col-lecci6 de funcions matematiques per realitzar
operacions de calcul, estadistica, algebra lineal, etc.

- Hi ha una amplia varietat de toolboxes, o caixes d’eines, que sOn
col-leccions de funcions per aplicacions especifiques com bé pot ser el
processament de senyals o la visié per computadora.

- També es possible crear grafiques en dos dimensions i en tres dimensions
per tenir una millor visualitzacio de les dades amb les que es treballa.

Una eina extra de la que disposa MATLAB ¢és Simulink. Aquesta eina és molt
important en ’execuci6 d’aquest treball.

Figura 8. Logotip del programa informatic MATLAB.
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1.3.6.1 Simulink.

Simulink és un entorn de programacié visual, desenvolupada per MathWorks (la
mateixa empresa que va crear MATLAB), que funciona sobre ’entorn de MATLAB.
L’entorn de programacié és d’un nivell més alt que el del llenguatge M, i la programacio
amb aquesta eina esta basada en diagrames de blocs.

Algunes caracteristiques d’aquesta eina son les segiients:

- Es proporciona una interficie grafica on s’arrosseguen i es deixen caure els
blocs per construir els models dels sistemes. Cada bloc representa un
component del sistema (com per exemple les fonts dels senyals).

- Simulink permet que els models es puguin simular en temps real.

- Es disposa d’una amplia varietat de biblioteques de blocs predefinits, perd
també¢ es poden crear blocs personalitzats per 1’usuari, que s’adaptin a les
necessitats especifiques del projecte.

- Elsresultats de les simulacions de Simulink es poden visualitzar i analitzar
fent Us de diverses eines.

Simulink es fa servir en multiples camps de 1’enginyeria entre els que es troben
I’electronica de poténcia i el processament de senyals. No obstant, un dels camps on més
s’utilitza aquesta eina, i on s’aplicara en aquest treball, és I’enginyeria de control, on es
fan llagos de control i controladors que s’aplicaran al exoesquelet.

Figura 9. Logotip del programa informatic Simulink.

1.3.7 Unity.

Una altra millora que en aquest treball s’aplicara a I’exoesquelet €s la creaci6 de
videojocs 1 la connexi6 de 1’exoesquelet per poder controlar el videojoc. Per poder fer
aixo, pero, €s necessari entendre la plataforma de creacié que s’utilitzara, en aquest cas
Unity.

Unity €s un motor de videojocs de codi obert, desenvolupat per Unity Technologies,
que permet la creaci6 i desenvolupament de videojocs de dos i de tres dimensions, entre
altres experiéncies interactives. Aquest motor és molt utilitzat en la industria dels
videojocs per la seva potencia, flexibilitat i facilitat d’ds.
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El motor grafic de Unity és un motor avangat que permet renderitzar grafics en
temps real 1 amb gran qualitat. Aquest motor també inclou fisiques que permeten simular
el comportament real dels objectes i consta d’eines d’animacio per als personatges i els
elements de I’escenari.

La programacid en Unity es fa a través del llenguatge C#. Amb aquests scripts es
pot controlar tot, des del moviment dels objectes i1 dels personatges fins la logica del joc.

& unity

Figura 10. Logotip del programa informatic Unity.

1.4 Normesireferencies.

En aquest capitol es troben les diferents normes i referencies usades per la
realitzaci6 del projecte.

1.4.1 Disposicions legals i normes aplicades.
Les normes que s’han aplicat en aquest treball son les segiient:

- UNE 157001: Criteris generals per a 1’elaboracié formal dels documents
que constitueixen un projecte técnic.

1.4.2 Programes de calcul.
Els programes informatics que s’han utilitzat en aquest treball son el seglients:

- Arduino

- MATLAB
- Simulink
- Unity

- Tinkercad

1.4.3 Pla de gestié de la qualitat aplicat durant la redaccié del projecte.
El pla de gesti6 de la qualitat que s’ha portat a terme per assegurar que 1’execucid
del projecte es correcta consisteix en revisar els codis que s’han programat i comprovar
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que el seu funcionament és correcte. A més, a I’hora de redactar el projecte s’ha seguit la
norma UNE 157001 per assegurar la correcta redacci6 del treball.

1.4.4 Bibliografia.
En aquest apartat es llistaran els llibres, revistes, manuals o altres textos que s’han
consultat per a la realitzaci6 del projecte:

EduExo, The Robotic Exoskeleton Kit Handbook and Tutorial, Beyond Robotics GmbH, Segona edicio, 2019.

EduExo, The Robotic Exoskeleton Kit Muscle Control Extension Handbook and Tutorial, Beyond Robotics
GmbH, Primera edicio, 2017.

Consorcio OPENSURG, Robdtica Médica notas practicas para el aprendizaje de la robdtica en bioingenieria,
CYTED, 2013.

1.4.5 Altres referencies.

En aquest treball s’han consultat alguns documents disponibles a 1’assignatura de
Robotica Médica del Grau d’Enginyeria Biomédica. A més, també s’ha consultat una guia
avanc¢ada del sensor EMG MyoWare 2.0, una versié més moderna i millorada del sensor
EMG MyoWare que s’utilitza en aquest treball, perd que serveix per entendre el
funcionament del sensor.

1.5 Definicions i abreviatures.

En aquest apartat es llistaran totes les abreviatures que s’han utilitzat en aquest
treball 1 les seves definicions:

EMG, Electromiografia.

PWM, Modulacié per amplada de polsos (Pulse Width Modulation).

IDE, Entorn de Desenvolupament Integrat (Integrated Development Environment).
HIL, Hardware-In-Loop.

C/C++, Llenguatge de programacié en la IDE d’Arduino.

C#, Llenguatge de programacio6 en Unity.

EEPROM, Memoria de només lectura programable esborrable eléctricament
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory).

SRAM, Memoria estatica d’accés aleatori (Static Random Access Memory).
Vout, Tensio de sortida del divisor de tensié del servomotor.
Vsource, Tensio d’entrada del divisor de tensid del servomotor.

R, Resisténcia de guany.
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SIG, Senyal processada del sensor EMG (Signal).
RAW, Senyal sense processar del sensor EMG.
A0, Entrada analogica 0 de la placa Arduino.

A3, Entrada analogica 3 de la placa Arduino.

AS, Entrada analogica 5 de la placa Arduino.
Qcoize> Angle del servomotor.

a0, Valor en bits de la posicié del servomotor a 0°.

a9o, Valor en bits de la posicié del servomotor a 90°.

1.6 Requisits de disseny.

En aquest apartat es descriuen les dades de partida d’aquest treball, és a dir, els
sensors 1 actuadors que s’utilitzaran.

1.6.1 Servomotor.

L’actuador que es fa servir en aquest kit es un servomotor eléctric amb un
engranatge i electronica de control dins de la carcassa del motor. A més, el servomotor
també conté un potenciometre integrat que permet mesurar la posici6 a través de I’angle
de rotaci6 de I’eix del motor. El servomotor consta de 4 cables: dos cables d’entrada per
a la font d’alimentacid (els cables de color vermell i marro), un cable d’entrada per al
senyal de control del servomotor (de color taronja), i un cable de sortida per a la senyal
de I’angle que es troba al sensor de posicid integrat (de color blanc).

Aquest servomotor té un sistema de control integrat que pot fer un control basic (de
baix nivell). Un exemple d’aquest tipus de control és moure la posicio del servomotor a
un angle desitjat.

L’angle al que es desitja posicionar el servomotor es codifica a través de la
modulacié per amplada de polsos, és a dir, a partir d’un PWM. En la codificacio per la
modulacié per amplada de polsos 1’angle desitjat al que es vol posicionar el motor és
proporcional a ’amplada d’un pols eléctric. Aquesta senyal s’envia a intervals regulars
de temps per mantenir la posicié del motor en 1’angle desitjat. El servomotor que es fa
servir en aquest treball té un periode de 20 ms.
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Angle 1 Angle 2

A Amplada de pols
5v 4 I
Tensio
ov >
T 2T 3T 4T 5T 6T
Temps

Figura 11. Exemple de funcionament d’un PWM en funcié de ’angle del motor.

A més de poder posicionar el servomotor amb un PWM, també es pot enviar el
senyal de posicid del servomotor al microcontrolador, en aquest cas la placa Arduino. El
sensor de posicié €s un potenciometre analogic configurat com un divisor de tensio
ajustable de tres contactes, on dos contactes es troben connectats a la font d’alimentacio
i el tercer contacte és un contacte mobil que rota al llarg de I’eix del motor. En la segiient
equaci6 es pot veure com afecta el canvi en el tercer contacte del potenciometre:

R,
Vout = m ' Vsource (5)

De I’equaci6 anterior es pot veure que les resisténcies R; 1 Rz canvien en funcié de
la posicio del tercer contacte del potenciometre, per tant el ratio entre les dos resisténcies
també canvia, afectant a la tensié de sortida Vo mesurada, que representa la senyal de
sortida. Aquesta senyal de sortida serveix per mesurar la posicio de 1’angle del motor.

Potenciometre Divisor de tensi6 ajustable

R

R1
Exoesquelet de brag ——> R "\) R2 ——=  ys—
(%

Microcontrolador Arduino
(Entrada Analogica)

—
R2

Vout

Vs

Figura 12. Procediment per llegir la posicié del motor.

A I’hora de fer les connexions es faran d’acord al segiient esquema:
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Figura 13. Connexions del servomotor amb la placa Arduino.

De la imatge anterior es pot observar que el cable vermell es connecta als 5 V de la
placa Arduino i el cable marr6 es connecta al terra o GND. El cable de color taronja
serveix per controlar la posicié del servomotor i es connecta a un del pins digitals que
proporcionen una sortida amb PWM. El cable blanc serveix per llegir I’angle del
servomotor i es connecta en una de les entrades analogiques de la placa Arduino.

1.6.2 Sensor de forga.

El sensor de for¢a mesura la forca d’interaccio6 entre I’exoesquelet i la persona que
el porta. Es pot utilitzar per registrar la interaccid que hi ha hagut i per controlar
I’exoesquelet.

Per tenir la capacitat de mesurar la forca que s’esta aplicant, primer de tot es
necessari transformar la forga fisica, que es troba mesurada en Newtons, en una senyal
electrica, que es troba mesurada en volts. Amb aquesta transformacio6 les dades podran
ser enregistrades en el microcontrolador de I’ Arduino.

Pont de
Wheatstone

Amplificador

—_— ————=  Microcontrolador Arduino

Galgues
extensiometriques

Sensor de forga —= —

Figura 14. Procediment per llegir la forga aplicada.

El sensor de forca que es fa servir és una peca de metall que té uns resistors electrics
especials que s’anomenen galgues extensiometriques. Les galgues extensiometriques
canvien la seva resisténcia eléctrica quan hi ha esforcos 1 petites deformacions. Quan
s’aplica una forca i el metall es deforma, de forma imperceptible, les galgues
extensiometriques canvien la seva longitud, el que causa un canvi en la resisténcia
electrica.
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Normalment, varis d’aquests resistors es troben connectats en forma de pont de
Wheatstone, que permet fer mesures dels canvis de resisténcia eléctrica de forma precisa.
Quan les resisténcies canvien el seu valor, la tensio de sortida del circuit també canvia, 1
a la vegada, aquesta tensio de sortida és la senyal del sensor de tensio, que és proporcional
a la forga aplicada.

No obstant, la tensi6 de sortida del pont de Wheatstone és massa petita i s’ha de
connectar a un amplificador que amplifica el senyal de la tensié de sortida (i per tant
facilita la lectura de la forga aplicada) i que es llegida pel microcontrolador de I’ Arduino.
En aquest cas, I’amplificador del que es fara as és 'INA 125.

S
V+ II 16 | Vger10
SLEEP | 2 15| Vger5
V- Iz 14 | Vger2.5
VgerOUT | 4 13 | VgerBG
IAger | 5 12 | VgerCOM
A/ IE 11| Sense
Va[7] 10] Vo
Re IZ 9 | Rg
Figura 15. Esquema dels pins de I’amplificador INA 125 Figura 16. Amplificador INA 125

A la seglient figura es pot observar les connexions que s’han realitzat al pont de
Wheatstone i a I’amplificador.

B
@@
(~Wmd) vLoia

vbehau ®

]
<]
T

§

Figura 17. Connexions del sensor de forca amb I’amplificador i la placa Arduino.
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A la figura anterior es pot observar a 1’esquerra el pont de Wheatstone, al centre
I’amplificador i a la dreta les connexions a 1’Arduino. En quant a I’amplificador a la
segiient taula es pot veure a que correspon cada pin:

Pin 1 V+
Pin 2 SLEEP
Pin 3 V-
Pin 4 VrerOUT
Pin 5 [ARgr
Pin 6 Vi
Pin 7 Vin
Pin 8 Reg
Pin 9 Reg
Pin 10 Vo
Pin 11 Sense
Pin 12 VrerCOM
Pin 13 -

Pin 14 VRrEr2.5
Pin 15 VREFS
Pin 16 -

Taula 2. Connexions dels pins de I’amplificador.

Els pins 1 1 2 de I’amplificador es connecten a la font de tensio, on el pin 1 és la
font d’alimentaci6 del chip i el pin 2 activa el chip si aquest es troba en HIGH, és a dir,
si s’alimenta a 5 V. El pin 3 és el terra de 1’amplificador, i el pin 4 ¢és la tensid
d’alimentacio del sensor de for¢a, que es connecta al pin 15 que és la tensié de referéncia.
Aix0 el que provoca ¢s que hi hagi una font de tensi6 precisa per al pont de Wheatstone.
En el pin 5 es troba la referéncia de 1’amplificador d’instrumentacid, que es connecta al
pin 14 per establir la tensi6 de referéncia a 2,5 V. Els pins 6 1 7 es connecten a la sortida
del pont de Wheatstone.

Els pins 8 1 9 es connecten entre ells amb un resistor intercalat anomenat Rg. El
valor de la resisténcia Rg s’utilitza per establir el guany de I’amplificador. La resisténcia
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del resistor que es fara servir és de 60,4 Q, aixi es posara el guany de I’amplificador a
1000. Fer servir una resisténcia més petita permet tenir un guany major pero també tindre
un soroll més gran.

Els pins 101 11 es troben connectats i proporcionen la senyal de sortida amplificada,
que es connectara a una entrada analdgica de la placa Arduino. La tensi6 de referencia
del pin 12 es connecta a terra, i els pins 13 1 16 es deixen en circuit obert, sense
connectar-hi res.

1.6.3 Sensor EMG.

El sensor electromiografic, o EMG, es basa en I’activitat muscular. En el cas
d’aquest treball, el sensor mesura I’activitat muscular al biceps per controlar els
moviments de 1I’exoesquelet. El senyal del sensor EMG es llegeix a través d’una de les
entrades analogiques de 1’ Arduino. El sensor EMG que es fa servir en aquest treball té
diferents formes de donar el senyal: es pot obtenir un senyal processat (SIG), on el senyal
es més suau, o també es pot obtenir el senyal directe (RAW), sense cap modificacié al
senyal muscular. En aquest projecte es fara us del senyat processat SIG, que ja es troba
amplificat.

El sensor que s’ha fet servir en aquest projecte és el sensor MyoWare. En les
segiients imatges es pot veure el sensor per la seva cara anterior i posterior:

e Advancer
Technologies

Figura 18. Cara anterior del sensor EMG MyoWare. Figura 19. Cara posterior del sensor EMG MyoWare.

Hi ha diverses configuracions a I’hora de connectar els eléctrodes:

- Configuraci6 Monopolar: En aquesta configuraci6 es fan servir 2
eléctrodes. Aqui un unic eléctrode d’entrada es col-loca sobre el grup
muscular que on es vol mesurar I’activitat eléctrica, i 1’altre eléctrode, el
de referéncia, és col-loca en una localitzaci6 adjacent eléctricament neutre.

- Configuraci6 Bipolar: En aquesta configuracio es fan servir 3 eléctrodes.
Aqui 2 eléctrodes d’entrada es col-loquen en el grup muscular on es vol
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mesurar ’activitat electrica. El primer eléctrode es col-loca prop de la
meitat del muscul, i el segon eléctrode es col-loca a una distancia d’entre
1 a 3 centimetres del primer eléctrode. El tercer eléctrode, el de referéncia,
es col-loca en una zona adjacent eléctricament neutre. En aquesta
configuracié la diferéncia de tensié entre el dos eléctrodes s’amplifica
respecte a l’eléctrode de referéncia. A més, un avantatge d’aquesta
configuracidé és que s’elimina el soroll comu entre els dos eleéctrodes a
causa de la relacio de rebuig en mode comt (CMRR) de I’amplificador.
UN sensor EMG bipolar produeix un senyal EMG més net i amb una
relaci6 senyal-soroll (SNR) més gran.

Si es vol consultar més informacidé sobre el funcionament del sensor EMG, a
I’apartat 2.3 Guia avan¢ada del sensor EMG MyoWare 2.0 dels Annexes es pot trobar
informacio sobre el sensor EMG MyoWare 2.0, una versi6 millorada del sensor que es fa
servir en aquest treball, perd on s’explica el funcionament, que és el mateix que el del
sensor que s’utilitza en el projecte.

En aquest cas, el sensor funciona amb 3 eléctrodes (Configuracio Bipolar): 2 que
es col-loquen separats en el biceps que mesuren la diferencia de potencial, i un altre que
es connecta lluny del muscul (entre el biceps i el triceps) que fa la funci6 de referéncia.

Per connectar el sensor a 1’Arduino s’han de fer 3 connexions. Dos cables son
referents a 1’alimentacié del sensor, i el tercer cable és un senyal analogic que es connecta
en una de les entrades analogiques de I’ Arduino.

LBy
L

ONINQyy "= >

>
<
>
-
o
@
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Figura 20. Connexions del sensor EMG amb la placa Arduino.
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1.7 Analisi de solucions.

En aquest apartat s’explicaran totes les possibles solucions que s’han tingut en
compte a I’hora de fer el treball i es veuran diversos programes que s’han fet per entendre
el funcionament de I’exoesquelet de brag. Primer de tot es faran els programes en la IDE
d’Arduino i s’explicaran. Una vegada acabat amb els programes d’Arduino es passara a
fer els programes en Simulink de MATLAB, i finalment el videojoc en Unity.

1.7.1 Programacié en Arduino.

1.7.1.1 Servomotor.

El primer programa que s’ha de fer és un programa molt senzill per poder mesurar
la posicid a la que es troba el brag robotic a partir de 1’angle de rotacié que hi ha aplicat
al motor. Aquest programa ¢€s el que es troba en ’apartat 2.1.1 Lectura de I’angle del
servomotor en bits dels Annexes.

Amb el codi anterior el que es fa és llegir la informaci6 de la posicio que hi arriba
a través de ’entrada analogica A0 de la placa Arduino. Aquesta dada es guarda en una
variable anomenada “posls” que indica la posicio6 del servomotor, i es mostra per pantalla.

La posicid és: 214
La posicid és: 210
La posicid és: 204
La posicid és: 198
La posicié és: 193
La posicid és: 187
La posicid és: 183
La posicid és: 179
La posicid és: 175
La posicid és: 171
La posici6 és: 168

Figura 21. Posicions del servomotor mesurades.

El segiient pas que s’ha de fer amb el servomotor és el seu calibratge. Les dades
que es reben amb el programa anterior son valors de bit que es troben entre 0 i 1023.
Aquest valors no son gens representatius per tant s’han de passar a una unitat que sigui
molt més facil d’interpretar, en aquest cas els graus sexagesimals.

El primer que s’ha de fer es moure I’exoesquelet a dos posicions conegudes. En
aquest cas les posicions que s’escullen son quan el brag es troba completament estirat, on
I’angle seria de 0°, i quan el brag es troba formant un angle de 90°.

24



Analisi i ampliacié d’usos d’un exoesquelet de brag d’usos educatius

Figura 22. Exoesquelet en posicio de 0°.

Figura 23. Exoesquelet en posicio de 90°.

Amb I’exoesquelet col-locat en aquestes posicions es pot llegir quin ¢s el valor en
bits de cada posici6 amb el codi anterior. S’anota cada posici6 en les segiients variables
ap 1 a9o.

Ara es fa una equacid que permet passar dels valors en bits als valors en graus
sexagesimals, que representen 1’angle de 1’articulacié ¢ ,;,.. L equacio és la segiient:
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Peoize

- (posis — ao)

0

(6)

Els valor de ao 1 agp obtinguts son els segiients d’acord al resultat de la simulacio:

a0

130

a90

316

Taula 3. Variables de la posici6 de I’exoesquelet de brag a 0° i a 90°.

La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La

Figura 24. Valors mesurats

La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La

posicid
posicié
posicio
posicio
posicio
posicio
posicid
posicid
posicio
posicio
posicio
posicid
posicié
posicio
posici6
posicio

posicio
posicio
posicio
posicid
posicid
posicid
posicid
posicid
posicid
posici6
posicio
posici6
posicio
posicid
posicid
posicid

és: 131
és: 131
és: 131
és: 130
és: 130
és: 131
és: 130
és: 130
és: 131
és: 130
és: 131
és: 131
és: 130
és: 131
és: 131
és: 131

amb ’exoesquelet a 0°.

és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316
és: 316

s: 316

v (D

Figura 25. Valors mesurats amb 1’exoesquelet a 90°.
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I ara si es substitueixen les variables ag i ago pels valors obtinguts es té la segiient
expressio:

90° — 0°
Peoize = 37¢ — 130 (POSis — 130) (7)
Ara s’escriu el segiient codi, molt similar a I’anterior, on s’aplica 1’equacié 7 per
passar de valors de bit a valors en graus sexagesimals. El codi es troba a I’apartat 2.7.2
Lectura de I’angle del servomotor en graus sexagesimals dels Annexes.

El que es fa és afegir el calcul guardant el resultat en una variable anomenada
“poslsDeg” 1 posteriorment es mostreja aquesta variable. Un detall important és que la
variable “posls” esta declarada com un enter, ja que s’utilitzen nlimeros de bit sencers,
pero la variable “posIsDeg” s’ha de declarar com una variable amb decimals, ja que es
poden obtenir graus que no siguin sencers.

Una vegada s’ha calibrat el motor de I’exoesquelet de brag ja es pot programar el
servomotor per a que faci diferents funcions. El que es fa a continuacio és un codi on es
posiciona el brag a 1’angle que es desitja. El codi és troba a 1’apartat 2. 1.3 Posicionament
del servomotor dels Annexes.

Per posicionar I’exoesquelet a la posicio desitjada es fa servir la instruccid
“myservo.write()”.

1.7.1.2 Sensor de forca.

El programa més simple que es pot fer amb el sensor de forga és el de llegir els
valors que mesura el sensor 1 mostrejar-los per pantalla. Aquest programa és molt similar
al programa on es llegeix la posicio del servomotor. El programa ¢és el de I’apartat 2./.4
Lectura del sensor de for¢a dels Annexes.

En aquest cas es llegeix la for¢a que mesura el sensor a través de I’entrada analogica
A3 de laplaca Arduino. També és declara una variable anomenada “forcels” on es guarda
el valor de la for¢ga mesurada. Com en el cas del servomotor es mostra la forga mesurada
per pantalla.

El segiient pas ¢és el de calibrar el sensor de forca. Per aconseguir aixo s’escriu el
codi de I’apartat 2.1.5 Calibratge del sensor de for¢a dels Annexes

En aquest cas es declara una variable constant de tipus sencer anomenada
“forceOffset” de valor 442. Aquest valor s’obté deixant I’exoesquelet en repos sense
aplicar cap for¢a. D’aquesta manera s’aplica un offset a la for¢a que permet coneixer el
sentit de la forca (si és forga de flexio o forca d’extensio) a partir del signe que té. Per
aplicar aquest offset s’aplica la segiient formula:

forcels = forcels — forceOf fset (8)

On es substitueix forceOffset pel valor mesurat de 442:
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forcels = forcels — 442 9)

A la segiient imatge es pot veure el valor de la forga offset mesurat amb el sensor:

La forca es: 441
La forga es: 443
La forga es: 442
La forga es: 441
La forca es: 442
La forca es: 442
La forca es: 442
La forca es: 442
La forca es: 442
La forca es: 442
La forca es: 442
La forga es: 442
La forga es: 442
La forca es: 442

Figura 26. Forca mesurada en repos.

1.7.1.3 Sensor EMG.

Amb aquest sensor, al igual que en els casos anteriors, el primer pas és fer un
programa molt senzill per llegir els valors que mesura. El codi d’aquest programa ¢s troba
a ’apartat 2.1.6 Lectura del sensor EMG dels Annexes.

El valor del sensor EMG que es mesura es fa a través de I’entrada analogica AS de
la placa Arduino. Després de mesurar el valor del sensor es mostreja per pantalla. A partir
d’aquest codi es pot establir quin és el valor de I’activitat eléctrica d’un usuari en repos i
el valor d’aquesta activitat eleéctrica quan es fa un esfor¢. Aquests valors que s’han
mesurat son els segiients:

Activitat electrica en repos 170

Activitat electrica amb un esforg¢ 985

Taula 4. Valors de I’activitat eleéctrica quan I’usuari té el brag en repds i fent un esforg.

Tal i com es pot veure a les segiients imatges:
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senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 985
senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 985
senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 985
senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 985
senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 985
senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 984
senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 985
senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 985
senyal de 1'activitat eléectrica mesurada pel sensor EMG és: 985

Figura 27. Valor mesurat aplicant un esforg.

El senyal de l'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 171
El senyal de l'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 173
El senyal de l'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 178
El senyal de l'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 170
El senyal de l'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 172
El senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 176
El senyal de 1'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 168
El senyal de l'activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG és: 171

Figura 28. Valor mesurat en repos.

A partir d’aquests valors és pot establir i calcular un llindar per indicar quan activar
el moviment de 1’exoesquelet a partir de I’activitat eléctrica. Aquest llindar es calculara
amb el valor mig entre el valor mesurat en repds i el valor mesurat fent un esfor¢ de la
segiient forma:

Valor maxim + Valor minim
EMGllindar = 2 (10)

Amb els valors mesurat de la taula anterior i amb 1’expressio anterior és pot calcular
el valor llindar:

985 + 170
EMGuingar = T = 577,5 =578 (11)

Amb aquest valor es pot fer un codi com el que es troba a I’apartat 2./.7
Controlador de I’exoesquelet amb el sensor EMG dels Annexes, on si es supera el valor
llindar mesurat pel sensor EMG el servomotor es col-locara en una posicio establerta, i si
no es supera aquest valor llindar el servomotor es desacobla del seu pin.

1.7.2 Simulink.

El segiient esglad en dificultat per controlar 1’exoesquelet és el de programar en
Simulink. Amb aquesta forma de programaci6 es pretén fer un sistema més senzill de
comprendre 1 de modificar, sense linies de codi per mig. A més, amb aquest programa es
possible fer llagos de control, tant senzills com complexos, de forma molt més entenedora
que si es fessin amb la IDE d’Arduino.
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El primer que s’ha de fer per poder programar en la placa d’ Arduino programes de
Simulink és descarregar els Add-On d’Arduino. Els que s’han fet servir en aquest treball
son els seglients: MATLAB Support Package for Arduino Hardware 1 Simulink Support
Package for Arduino Hardware.

m MATLAB Support Package for Arduino Hardware by MathWorks MATLAB Hardware Team 4
Acquire inputs and send outputs on Arduino boards 93.9K Download
dated 19 Jun 2024
MATLAB® Support Package for Arduino® Hardware enables you to use MATLAB to interactively communicate with an Arduino board.For instance, you can
read and write sensor data through the Arduino board

Figura 29. Add-On MATLAB Support Package for Arduino Hardware.

Simulink Support Package for Arduino Hardware by MathWorks Simulink Team 4
W Run models on Arduino boards. 237.2K Downloads

Simulink® Support Package for Arduino® hardware will empower you with the latest Model-Based Design technology to create embedded systems on

‘ Arduino, from simulation to

Figura 30. Add-On Simulink Support Package for Arduino Hardware.

Una vegada instal-lats aquests Add-On ja es poden comengar a fer els programes
en Simulink.

1.7.2.1 Servomotor.
El primer programa que es fara ¢és el de llegir la posicid a la que es troba el
servomotor. Per fer aixo es programara el segiient diagrama de blocs:

ARDUINO

VAVAN (=

Pin: AO

Conversio Bits/Graus

Figura 31. Diagrama de blocs per a la lectura de la posicié del servomotor.

A Tanterior figura ¢és poden veure diversos blocs. El primer bloc de I’esquerra és
I’entrada analogica, on s’indica per quin pin arriba la informacié de la posicié del
servomotor. El segilient bloc que es pot veure és “Conversio Bits/Graus”, que €s un bloc
propi que fa la conversio de dades de bits a graus sexagesimal. En la segiient imatge es
pot veure com esta format aquest bloc:
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—(D)
P+
L I i X
Multp
90.0
P X

316.0 a

|+
130.0

Figura 32. Diagrama de blocs del bloc de Conversi6 Bits/Graus.

Finalment, el bloc de 1’esquerra €s un “scope” on es pot veure, en grafiques, els
valors que assoleix la posicid del motor de 1’exoesquelet tant en bits com en graus.

4\ Scope = ] X
File Tools View Simulation Help y

@-OP® -Q-[C-F4-

GRADOS

30
Time (seconds)

Ready Sample based
Figura 33. Exemple de la pantalla del scope.

Amb el diagrama de blocs anterior es pot veure 1’evolucid de la posicio del
servomotor mesurada pel seu sensor de posicid en la segiient imatge:
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4\ Scope - [m] X

File Tools View Simulation Help

°- 00 - a0 /Ffa-

30
Time (seconds)

|Ready Sample based |Offset=240 |T=298.400 |

Figura 34. Evolucio de la posici6 del servomotor en bits i en graus sexagesimals.

El segiient programa serveix per posicionar el servomotor a la posici6 desitjada. Per
fer aix0 s’agafa la base del programa anterior i s’amplia amb uns blocs més. El primer
bloc que s’afegeix és una constant de valor 1. A continuaci6 es connecta un bloc de guany
variable que podra prendre valors dins del rang de 12 a 110 graus. Aquest rang de valors
son els que s’han imposat en aquest treball per evitar que I'usuari prengui mal quan es
modifica la posici6 de 1’exoesquelet de brag. I finalment, és connecta un bloc de
“Standard Servo Write”, on s’escriu el pin on esta connectat el servomotor, i que serveix
per escriure la posicid a la que es vol posicionar el brag robotic.

ARDUINO

VAVAN O

Pin: AO

A 4

Conversio Bits/Graus

ARDUINO

1 »{69.82 g

Pin 9

Figura 35. Diagrama de blocs per posicionar el servomotor a la posici6 (en graus) desitjada.

A continuaci6 es pot veure la configuracid que s’ha fet al bloc de guany variable:
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| Block Parameters: Slider Gain X
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters
12.0 110.0
[ ] 69.820
Low High
12 110
‘ OK ‘ Cancel Help Apply

Figura 36. Configuracio del bloc de guany variable.

A partir d’aquest programa es pot veure el segiient conjunt d’imatges, on es veu una

seqiiencia de com es modifica la posici6 del servomotor amb la variaci6 del bloc de guany
variable:

4

File Tools View Simulation Help

-0® Z-Q-[C-F&-

\"&|Block Parameters: Slider Gain
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters

12.0 110.0

[ ] 15920 i GRADOS
Low High
12 110

OK Cancel Help Apply

Ping

Time (seconds)

Running Sample based  Offset=75 |T=76.400

Figura 37. Variacio de la posici6 del servomotor amb un guany de 15,92.

4
File Tools View Simulation Help

- 0® -q-[C-F44-

[*aBlock Parameters: Slider Gain
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters
12.0 110.0
[ ] 42.380 : GRADOS
Low Name: gain High
12 110
OK Cancel Help Apply ﬂ;
ARDUINO 0
&%
Time (seconds)
Ping

Running

Sample based  Offset=75 T=81.000

Figura 38. Variacio de la posici6 del servomotor amb un guany de 42,38.
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-«
File Tools View Simulation Help ~

Z-Q-C-F4-

[%alBlock Parameters: Slider Gain
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters
12.0 110.0
] 66.880
Low High
12 110
OK Cancel Help Apply

AE INO
Pin9

Running Sample based |Offset=75 |T=88.800

Figura 39. Variaci6 de la posici6 del servomotor amb un guany de 66,88.

74?
File Tools View Simulation Help »
@ 0@ x-Q-[(-F4-

BITS

[*al Block Parameters: Slider Gain
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters
12.0 110.0
A 99220 ; CRADGS
Low Name: gain
12 110
OK Cancel Help Apply
ARDUINO C
. . ﬁ Time (seconds)

Pin9

Running Sample based | Offset=90 | T=97.600

Figura 40. Variacio de la posici6 del servomotor amb un guany de 99,22.
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-«
File Tools View Simulation Help

Q-0® &-Q-[-F@-

[*a]Block Parameters: Slider Gain
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters
12.0 110.0
. 49.240 g GRADOS
Low Name: gain High
12 110

OK Cancel Help

[}
:

Time (seconds)

Running Sample based | Offset=90 |T=103.000

Figura 41. Variaci6 de la posici6 del servomotor amb un guany de 49,24.

1.7.2.2 Sensor de forca.

El tercer programa que ¢s fa implementa el calibratge del sensor de forca i la seva
lectura. Amb el bloc de “Analog Input” és llegeix 1’entrada A3 a la placa d’Arduino i es
resta I’offset de 442 per calibrar el sensor. El valor mesurat es mostreja per un display,

on ¢és pot veure el valor numeric que es rep i també és pot veure en forma de grafica a
través del bloc “scope”.

ARDUINO
VAVAN <[]
Pin: AO >
> 1 1
ARDUINO
Conversi6 Bits/Graus
1 36.5
Pin 9
ARDUINO
VAVAN o ]
Pin: A3 g
442

Figura 42. Diagrama de blocs del calibratge i lectura del sensor de forca.

Amb el programa anterior es pot veure la segilient imatge on s’observa la variacid
de la for¢a mesurada pel sensor de forga:
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e 100IS VIEW DIMuUIduorn  neip ar

0@ - a1/ F @ !

Time (seconds)

unning Sample based |Offset=105 T=119.000

Figura 43. Evoluci6 de la for¢a mesurada pel sensor de forga.

1.7.2.3 Sensor EMG.

El segiient programa serveix per llegir la senyal electrica mesurada pel sensor EMG.
Amb aquest programa de Simulink es llegeix el pin d’entrada analdogica AS, on es troba
connectat el sensor EMG, i es mostra la lectura en un display, amb el valor exacte mesurat,
i en un scope, amb la grafica dels valors mesurats. A continuacié es pot veure el circuit
que s’ha realitzat:

ARDUINO
VAVAN =
Pin: A5 Scope.
Lectura del sensor EMG :l

Display.

Figura 44. Diagrama de blocs de la lectura del sensor EMG.

A la segilient imatge es pot veure I’evoluci6 de I’activitat eléctrica mesurada pel
sensor EMG:
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TScope - O X
File Tools View Simulation Help >
00 - Q- F@-

Senyal EMG

4 5 6
Time (seconds)

Running Sample based Offset=180 T=189.600

Figura 45. Grafica de I’evolucié de I’activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG.

1.7.3 Unity.

El segiient pas és fer un videojoc i connectar 1I’exoesquelet de brag. Aixo es fara
amb el software Unity, que permet crear videojocs. Amb aquesta millora es pretén que
els pacients que han de fer rehabilitacid amb 1’exoesquelet ho facin sense avorrir-se, ja
que amb el joc es distrauen i fa que sigui més ame. A més, amb aquest tipus d’activitat es
poden proposar reptes que motivin al pacient a millorar.

En aquest treball el videojoc que es programara ¢s similar al pong, on una pilota ha
de rebotar en una plataforma sense que aquesta caigui. El moviment de la plataforma sera
controlat a través de I’exoesquelet, on el jugador haura de moure el brag per evitar que la
pilota caigui.
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1.7.3.1 Creacio de I'escenari.

Primer de tot el que s’ha de fer és crear el projecte a Unity i crear els elements que
hi ha a I’escenari del joc. Es crea un cub, que es modela d’acord a les segiients mides i se
li afegeix les seglients restriccions:

© Inspector =)

@ v Paret Esquerra Static

- Tag Untagged v Layer Default

P, Transform

Position X -7
Rotation X 0
Scale ® X 1

& Rigidbody
Mass 10000
Drag 0
Angular Drag 0.05
Automatic Center Of | v
Automatic Tensor v
Use Gravity
Is Kinematic
Interpolate None
Collision Detection  Discrete
Constraints
Freeze Position vXvYvVvZ
Freeze Rotation v X v Y v Z

Layer Overrides

Figura 47. Limitacions de la paret esquerra.

Aquest cos representa la paret de ’esquerra, que es declara com un cos rigid. A
aquest element se li deshabilita 1’opci6 de fer Us de la gravetat per a que no caigui una
vegada el joc estigui executant-se. També se li atribueix una massa molt gran per a que
quan la pilota xoqui contra la paret aquesta no es mogui i la pilota reboti. A més, també
¢s limita el moviment del cos fixant la seva posici6 i orientaci6. Amb tot aix0 ja s’ha creat
la paret de I’esquerra, i per crear la paret de la dreta només s’ha de duplicar el cos anterior
i canviar les coordenades de I’eix x.
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=

O Inspector

® v Paret Dreta Static
Tag Untagged Layer Default

v

A Transform

Position X 7
Rotation X 0
Scale ® X 1

Figura 48. Mides i coordenades de la paret dreta.

A més, també es creara un sostre per a que la pilota no surti per dalt de 1’escenari.
Les noves mides i coordenades son les segiients:

O Inspector 3

@ v Sostre Static ¥
Tag Untagged Layer Default v

- Transform

Position X 0
Rotation X 0
Scale RN X 14

Figura 49. Mides i coordenades del sostre.

Ara es creara la barra que es moura per evitar que la pilota caigui. Per crear aquest
cos es segueixen els passos anteriors, perd canviant la posicid i les dimensions del cos i
fixant el moviment en 1’eix y i z i en les tres orientacions, perd permetent que es mogui

en ’eix x.

O Inspector =)

EB v Barra Static ¥
- Tag Untagged Layer Default v

-+

Y Transform o

Position X 0
Rotation X 0
Scale N X 6

Figura 50. Mides i coordenades de la barra.

39



Analisi i ampliacié d’usos d’un exoesquelet de bra¢ d’usos educatius

Rigidbody

S

Mass 10000
Drag 0
Angular Drag 0.05
Automatic Center Of | v
Automatic Tensor v
Use Gravity
Is Kinematic
Interpolate None
Collision Detection  Discrete
Constraints

XvYvZ

vXvYvZ

Freeze Position
Freeze Rotation

Layer Overrides

Figura 51. Limitacions de la barra.

Finalment, es crea I’tltim cos que hi haura a I’escenari del videojoc, la pilota. Per
crear la pilota s’afegeix una esfera, es declara la seva posicio i les seves mides. En aquest
cas, en canvi, la massa de la pilota sera de 1, i s’activara la gravetat marcant la seva

casella.

O Inspector

v Pilota

Tag Untagged Layer Default

e

-k
s

P Transform

X 0
X 0
X 1

Position
Rotation

Scale xR

Figura 52. Mides i coordenades de la pilota.
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& Rigidbody

Mass 1
Drag 0
Angular Drag 0.05

Automatic Center Of | v
Automatic Tensor v
Use Gravity v
Is Kinematic
Interpolate None
Collision Detection  Discrete
Constraints
Freeze Position X Y v Z
Freeze Rotation X Y VA
Layer Overrides

Figura 53. Limitacions de la pilota.

Ara s’ha d’afegir les fisiques a cada element del joc. Per fer que la pilota reboti
s’han de crear uns “Physical Material”, que es configuren i s’apliquen a cada cos
arrossegant aquest asset fins que estigui damunt de I’element. En aquest asset de
“Physical Material” s’ha de configurar la friccido a 0 i el rebot a 1. Amb aquestes
configuracions la pilota sempre estara rebotant.

© Inspector =)

s Bouncy Material (Physic Material) @ 3t :

= Open

Dynamic Friction 0
Static Friction 0]
Bounciness 1

Friction Combine Average

Bounce Combine Average

Figura 54. Comportament fisic de la pilota.

1.7.3.2 Programacié del joc.

Amb tot I’escenari del joc creat toca passar a la programacid del joc. Per fer aixo
s’afegiran scripts on es fara el programa en llenguatge C# a 1’apartat ‘Assets’, *Create’,
"C# Script’. El primer Script sera el que controla la barra.

En aquest script el que es pretén €s indicar les tecles necessaries per controlar la
barra i programar el moviment d’aquesta. Per fer aix0 és creara una variable de velocitat,
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on quant menor sigui el valor més lent es mou la barra i més dificil sera el joc. Una vegada
fet aix0, no es realitza cap inicialitzacio en ’apartat Start() 1 en ’apartat Update() es
redactara tot el programa.

Aqui s’indica que si es prem la tecla ‘A’ o la fletxa de ’esquerra (LeftArrow) la
barra es moura cap a I’esquerra a partir de la multiplicacio de la velocitat establerta
anteriorment per 1’increment de temps. En cas que es premi la tecla ‘D’ o la fletxa de la
dreta (RightArrow) la barra es moura cap a la dreta.

Tot el codi de I’script és pot veure amb més detall a I’apartat 2.2.1 Control de la
barra dels Annexes.

El segon script que es programara ¢s el que estableix el moviment inicial de la
pilota. Com que en aquest programa es vol descriure una accié que només ocorrera a
I’inici del programa, tot el codi ha d’anar dins de 1’apartat Start(). Aqui s’establira una
funciod que aleatoritza la velocitat de la pilota en I’eix x i en 1’eix y entre un rang de valors,
1 posteriorment s’assigna aquestes velocitats a la variable RigidBody de la pilota.

El codi d’aquest script es troba a I’apartat 2.2.2 Control de la pilota dels Annexes.

1.7.3.3 Control del joc amb I'exoesquelet de brag.

Una vegada s’ha creat, s’ha programat i es pot controlar el joc amb el teclat, el
segiient pas ¢és el de programar el seu control amb 1’exoesquelet de brag i jugar amb el
bra¢ connectat al joc.

Primer s’escriu amb la IDE d’Arduino un programa per mesurar la posicio a la que
es troba el servomotor i s’envia aquesta informacid per la interficie série per a que es
pugui llegir per Unity. En aquest programa es mapeja la posicio del servomotor dins dels
limits de rotaci6 establerts i s’obté un valor de tipus byte que es troba dins del rang de 0
a 255. Aquest valor s’envia per comunicacio serie amb la instruccid Serial. write() 1 amb
la instruccid Serial.flush() s’assegura que la transmissi6 de dades s’ha completat. Al final
del programa es troba la instruccid delay(20). Amb aquesta instruccid s’estableix un
temps entre els paquets de dades que s’envien. Amb un valor de 20 ms es pot assegurar
que no s’envien massa dades i que Unity es capag de processar-les.

Aquest programa s’ha de pujar a la placa Arduino, i una vegada connectada la placa,
a la cantonada inferior dreta de la IDE es pot veure el port de comunicacié que s’utilitza.
Aquest port de comunicacio és el que s’utilitzara en el segiient programa.

El seglient programa que s’escriu llegeix el valor mesurat a través de la comunicacio
série 1 utilitza el valor rebut per posicionar la barra del pong. Aqui s’afegeixen les
llibreries per habilitar la comunicacio serie 1 s’indica el port de comunicacio i la velocitat
de comunicacio. Amb els valors rebuts es mapeja la posicid en el sistema de coordenades
de Unity en una variable decimal. Amb la funci6 catch() s’obté un missatge d’error en
cas que la comunicaci6 série no funcioni.

Finalment, abans d’executar el joc s’ha d’habilitar la comunicaci6 série en Unity en
la configuracio.
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1.8 Resultats finals.
En aquest apartat es veuran els resultats finals i la conclusi6 del treball.

1.8.1 Sistemes de control amb Arduino.

Una vegada es coneix com fer els programes basics per controlar els diferents
sensors, ja es poden fer programes una mica més complexos per realitzar sistemes de
control de I’exoesquelet. El primer d’aquest sistemes €s un sistema de control de posicid
on es fa un moviment de punt a punt PtP (point-to-point).

Amb aquest sistema el que es fa és un moviment repetitiu, on es declaren les
variables anomenades “counter” i “reps”, que indiquen el nombre de vegades que s’ha
repetit el moviment i el nombre de vegades que s’ha de repetir, respectivament. Per
indicar les posicions que es volen assolir amb 1’exoesquelet es fa com amb els programes
basics, amb la instruccio “myservo.write()”. El codi d’aquest programa es troba a I’apartat
2.1.8 Moviment Punt a Punt (PtP Movement) dels Annexes.

En el segiient sistema es grava una trajectoria amb el brag i aquest 1’executa. Per fer
aixd s’ha de fer s de les memories que hi ha a 1’ Arduino. En aquest programa hi ha dos
funcions, una funcid que grava la trajectoria que s’esta realitzant, i una funcié que repeteix
la trajectoria que s’ha gravat. A Papartat 2.1.9 Trajectoria pregravada dels Annexes es
pot veure el programa que s’ha fet.

El segiient sistema que es fa és un control d’admitancia, on s’implementen junts el
sensor de for¢a i el servomotor. El programa es troba a l’apartat 2.1.10 Control
d’admitancia dels Annexes.

Error de Posicio
Forca desitiada -+ forca Admitancia desitjada Controlde | Entrada Planta Sortida
posicié (Exoesquelet i usuari)
Forca mesurada Sensor de

forca

Figura 55. Diagrama de control d’un sistema de control d’admitancia.

Del codi anterior es pot veure que s’introdueix una variable “forceDesired” on
s’indica la forca que es desitja imposar a 'usuari per oferir suport. També s’ha
d’inicialitzar la posicidé del brag a un punt dins del rang de moviment del brag i
s’introdueix un guany. Aquest guany fixa com de sensible sera el controlador. Quant més
gran sigui aquest valor del guany, més sensible sera. Fer el control molt sensible és bo
perque fa que el sistema reaccioni molt més rapidament, no obstant, també té la seva part
negativa, ja que un guany gran implica que el sistema pugui assolir rapidament un
comportament inestable i que hi hagi més soroll.
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Dins del bucle s’introdueix un retard d’un valor petit. Aquest retard afecta a la
freqiiencia de control, aixo vol dir que indica cada quant s’aplica el control en el sistema.
Com més petit és aquest valor més vegades entra el control en joc.

En aquest control s’aplica la segiient expressio, on és varia la posicié desitjada
d’acord al guany, a la for¢a aplicada, i a la forga desitjada:

posDesired = posDesired — gain - (forcels — forceDesired) (12)

El segiient control és un on s’implementen parets virtuals, és a dir, limits per a que
la posicié de I’exoesquelet de brag no surti del rang de moviment que té disponible. En
aquest control s’aplica el mateix codi que en el control d’admitancia, pero s’afegeix unes
linies de condici6 on, si la posicid desitjada que s’obté després de fer el calcul en el codi
¢és superior a I’angle maxim que es pot aplicar al motor del servomotor, es declara la
posicio desitjada com la maxima. Si la posicio desitjada, en canvi, fos inferior que la de
I’angle minim del motor, en aquest cas s’aplicaria que la posicid desitjada fos la de I’angle
minim. El programa d’aquest control es troba a I’apartat 2.1.11 Murs virtuals al control
d’admitancia dels Annexes.

1.8.2 Sistemes de control amb Simulink.

Una vegada s’han fet els diversos programes per llegir els diferents sensors i per
posicionar el servomotor a la posicié desitjada, el segiient pas €s el de combinar els
diferents elements per poder realitzar sistemes de control per al exoesquelet de brag.

El primer programa que es pretén fer €s un sistema de control a partir del que llegeix
el sensor de for¢a. La primera idea que es va proposar a I’hora de fer aquest sistema de
control era fer us d’un lla¢ tancat on s’utilitzava com una entrada la posici6 desitjada. A
continuacio és pot veure el diagrama de blocs que es proposava:

ARDUINO

Limits_ PiNg

ARDUINO

/\/\ > C]
Pin: A3 _

Senyal_del_sensor_de_forga
D ARDUINO
442 Force_Desired H /\/\

Force_Offset Gain_ Pin: AO

Figura 56. Diagrama de blocs proposat.

No obstant, a I’hora de fer llagos tancats en Simulink amb Arduino apareix un error
que indica que no és possible fer llacos tancats:
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{ Algebraic loops are not supported in generated code. Use the ashow’ command in the Simulink Debugger to see the algebraic loops. If algebraic loops only exist during code generation, please check if configset
| parsmeter *combineoutputupdatercns' is on, set it off might resolve algebraic loops.
{
i

Figura 57. Missatge d’error sobre els llagos tancats.

Com que no és possible fer llacos tancats, s’ha decidit fer el segiient diagrama de
blocs:

ARDUINO

PositionDesired

Limits Pino
ARDUINO
VAVAN .
- +
Pin: A3 _ EE—
Senyal del sensor de forga ‘
E ARDUINO
.442 ForceDesired /\/\
ForceOffset Gain Pin: AO

Senyal de la posici6 del servomotor

Figura 58. Diagrama de blocs del sistema de control a partir del sensor de forca.

En aquest cas en lloc de fer un llag tancat s’estableix quina €s la posicio desitjada a
la que es vol mantenir el servomotor, amb un guany de 1 i un bloc de guany variable entre
els limits establerts (12°1 110°). A aquesta posici6 desitjada se li resta la part de la forga.
En aquesta part es llegeix la forca mesurada pel sensor i se li resta I’offset de la forga. A
aquest resultat se li resta la forca desitjada, que és la forga que I’exoesquelet imposara a
I’usuari. Aquest resultat es multiplicaria pel guany, que es pot anar variant.

A la sortida d’aquest control és connecta un bloc saturador, que imposa els limits
de la posicio a la que es col-locara el servomotor entre 12°1 110°. Aquest bloc és un bloc
de control per evitar que la posicid del servomotor surti del seu rang de moviment permes
1 evitar que 1’usuari prengui mal.

A continuacio es pot veure com afecta a la posici6 tenir un valor de guany no molt
gran de 0,2:

45



Analisi i ampliacié d’usos d’un exoesquelet de bra¢ d’usos educatius

4Sco pe

File Tools View Simulation Help
Q- 0@ %-Q-[C-F-

Lectura Posiciéon

Lectura Servo

4 5
Time (seconds)

6

Running

Sample based Offset=90 T=98.600

Figura 59. Evolucio de la posicié del servomotor amb aquest sistema de control amb un guany de 0,2.

Es pot observar com hi ha petites variacions en la posicié del servomotor, pero es
manté bastant estable al voltant del valor de la posici6 desitjat.

Ara, si s’augmenta el valor del bloc de guany a un valor alt, com el de 0,9, es pot
veure com el segiient senyal:

ARDUINO

VAVAN

Pin: A3

Senyal del sensor de forga

442

ForceOffset

PositionDesired

ForceDesired

Gain

Limits

ARDUINO

VAVAN

Pin: AQ

Senyal de la posici6 del servomotor

ARDUINO

Pin'9

Figura 60. Diagrama de blocs del sistema de control a partir del sensor de forga amb un guany de 0,9.
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4\ Scope = (m] X
File Tools View Simulation Help w
000 - a- Q- Fid-

Lectura Posicion

Lectura Servo
T

1000‘

800
600
400
|

4 5 6
Time (seconds)

Ready Sample based Offset=30 T=38.400

Figura 61. Evolucio de la posicié del servomotor amb aquest sistema de control amb un guany de 0,9.

Amb aquest valor del guany es pot veure com el senyal de la posici6 varia molt més
1 es pot observar més soroll. Si el guany fos massa gran el sistema podria tornar-se
inestable.

El seglient controlador que es construira implementa el sensor EMG. Igual que en
el controlador anterior basat en el sensor de forca, la primera idea era la de fer un llag
tancat, on el control a partir del sensor de forca només entraria en joc quan es mesurés un
valor del sensor EMG per sobre del llindar de 577,5. Mentre no es superés aquest valor
llindar el servomotor es mantindria en la mateixa posicio (es retroalimentaria). Com que
no s’aplicaria cap control la variacio de I’angle del servomotor no suposaria cap problema
ja que no hi hauria cap for¢a oposada al moviment.
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ARDUINO
Pin: AS
Senyal del sensor EMG ARDUINO
1> >
+ PiIN9
- _/_ ) PositionDesired
Limits
ARDUINO
Pin: A3 ;|

Senyal del sensor de forga

ForceDesired @

ForceOffset Gain

Figura 62. Diagrama de blocs proposat.

No obstant, com s’ha vist abans, no es possible fer llagos de control tancats amb la
connexio de 1’ Arduino, per tant, es va decidir canviar el sistema.

Algebraic loops are not supported in generated code. Use the 'ashow' command in the Simulink Debugger to see the algebraic loops. If algebraic loops only exist during
code generation, please check if configset parameter 'CombineOutputUpdateFcns' is on, set it off might resolve algebraic loops.

Simulink | Category: M

Figura 63. Missatge d’error sobre els llacos tancats.

Aquest nou sistema el que fa és que si es supera el valor llindar de 577,5 mesurat
pel sensor EMG el brag es posiciona a una posici6 desitjada establerta pel bloc de guany
variable (entre 12°1 110°). En aquest exemple s ha utilitzat una posici6é de 70°. Si no es
supera el valor llindar, es llegeix la posicié actual del servomotor i es col-loca el
servomotor en aquesta posicid llegida. Amb aix0 s’aconsegueix crear una mena de
retroalimentacio, tal i com és volia fer amb el diagrama de blocs proposat. Com que el
sistema es retroalimentara, es podra variar la posicié de I’exoesquelet de bra¢ ja que no
hi haura cap for¢a oposada al moviment.

ARDUINO

VAVAN

Pin: AS

Senyal del sensor EMG ARDUINO

Limits1 A

PositionDesired
Limits

ARDUINO

Senyal del sensor de forga

. ForceDesired
ARDUINO
ForceOffset /\/\
1 1

Pin: AO

(]

Lectura del sensor de posicié Conversié Bits/Graus

Figura 64. Diagrama de blocs del sistema de control a partir dels sensor de forca, EMG, i de posicio.
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Del sistema anterior és pot veure la segiient evolucid de la posicio del servomotor
en funci6 dels valors llegits pel sensor EMG. Es pot veure com la posici6 varia sense
problemes fins als, aproximadament, 6,5 segons, i a partir d’aqui es detecta activitat
electrica amb el sensor EMG. Aixo fa que el servomotor vulgui anar a la posici6 desitjada
de 70°. Als més o menys 8,5 segons [’activitat eléctrica del sensor EMG torna a baixar
per sota del valor llindar, i per tant I’exoesquelet de brag pot tornar a moure’s lliurement.

j Scope — a X

File Tools View Simulation Help
©-0Ww - - E]v ; Lﬂ*v

Posicio (Graus)
T T

Senyal EMG

Lectura Sensor Posicio

4 5 6
Time (seconds)

'Running Sample based |Offset=200 |T=209.000 |

Figura 65. Evolucio de la posici6 en funcié de I’activitat eléctrica mesurada pel sensor EMG.
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1.8.3 Videojoc pong.
El resultat final de I’escenari del videojoc pong que s’ha dissenyat €s el que es pot
veure a la segiient imatge:

Figura 66. Escenari creat pel videojoc pong.

Es poden veure tots els elements que s’han creat. Es veuen les parets i el sostre, que
delimiten 1’escenari de joc, i la barra mobil. També es pot observar la pilota.

A més, en els segiients enllagos es poden veure els videos de demostracié del
funcionament del videojoc. El primer enlla¢ porta a un video on es veu el joc controlat
amb el teclat, i el segon enllag porta a un video on es veu el joc controlat amb
I’exoesquelet de brag EduExo:

- Pong controlat amb el teclat: https://youtu.be/F9y59cJKptO

- Pong controlat amb I’EduExo: https://youtu.be/d4NDgogkJR8

1.8.4 Caixa de proteccié del sistema i connexions realitzades.

Una altra millora que s’ha d’aplicar al sistema de 1’exoesquelet és trobar una forma
de protegir els seus elements i de fer tot el sistema més robust. Per aconseguir aquest
objectiu és pretén dissenyar una caixa de proteccio del sistema, on guardar tots els
elements (hardware i circuiteria) de la placa de control i que només surtin els cables que
siguin necessaris.

Primer de tot s’ha de mesurar les mides que tenen tant la placa Arduino com la
protoboard, sense cap cable connectat. Les mides aproximades son les seglients:
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T 10

/

Figura 67. Mides de la protoboard en mil-limetres (sense cables ni components).

/ -

0

T

q0

x
7

<S

Figura 68. Mides de la placa Arduino en mil-limetres (sense cables).

Amb aquestes mides en ment es dissenya la caixa, on s’ha de deixar més marge
d’espai per que hi capiguen tots els cables, la resisténcia i I’amplificador. El disseny de
la caixa que es proposa €s el segiient:

0

@@
LA _L

110

440

Figura 69. Esbos de la caixa protectora amb la protoboard i la placa Arduino, els forats del cables numerat, i les
mides de la caixa en mil-limetres.
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En D’esbos anterior es pot veure que la caixa tindria unes mides aproximades de
140 mm de llarg, 110 mm d’ample, i 70 mm d’al¢ada. Dins de la caixa és troba la placa
Arduino, amb la protoboard on es troben les connexions de I’amplificador del pont de
Wheatstone. Tot aix0 es troba fixat a I’interior, sense que es pugui moure, impedint que
es pugui desmuntar, o que rebi cops. De la caixa sortira una manega de cables, que seran
els del servomotor, els del sensor de forca i els del sensor EMG. Aquesta manega de
cables sortiran pel forat de la caixa marcat amb el nimero 1.

També sortiran dos cables més de la caixa, un d’ells el cable USB per connectar a
I’ordinador en cas de voler reprogramar la placa o d’alimentar el sistema a través de
I’ordinador. Aquest cable sortira pel forat marcat amb el numero 2, on es veu que té la
forma de la connexi6 de I’'USB.

L’altre cable que sortira és per connectar una bateria, que s’utilitzara per alimentar
el sistema en cas de no voler fer servir un ordinador. Aquest cable surt pel forat nimero
3, on es veu la connexid del cable d’alimentacio.

Les connexions del sistema seran les que es poden veure a la segiient figura, on hi
ha tota la circuiteria que connecta la placa Arduino amb la protoboard i I’amplificador, i
amb els sensors i el servomotor:

Figura 70. Connexions de tots els sensors i actuadors amb la placa Arduino

I a la segiient taula es pot veure quins pins de la placa Arduino s’han utilitzat i que
s’ha connectat en ells:
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5v Alimentaci6 del positiu de la protoboard
GND Terra de la protoboard

A0 Lectura de la posicié del servomotor

A3 Lectura del sensor de forca

A5 Lectura del sensor EMG

~9 Control de la posicio del servomotor

Taula 5. Pins utilitzats de la placa Arduino i funcié que fan.

A continuaci6 és poden veure unes imatges de com quedarien les connexions amb
les que s’han treballat durant el projecte. La primera imatge mostra tot el sistema, amb
I’exoesquelet de brag, el servomotor, el sensor de forga, el sensor EMG, la protoboard
amb I’amplificador i la placa Arduino. Les altres dos fotos mostren de més a prop les
connexions de la protoboard amb 1’amplificador INA 125.

Figura 71. Connexions del sistema de 1’exoesquelet de brag.
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//, /1 / ’
Figura 72. Connexions de la protoboard i I’amplificador ~ Figura 73. Connexions de la protoboard i I’amplificador

vist des de dalt. vist des del costat.

1.8.5 Conclusions.

Amb aquest treball es pot veure com s’apliquen els exoesquelets per millorar la
rehabilitacio dels pacients, recopilant dades i ajudant al fisioterapeuta a facilitar la seva
feina. A més, es mostra com, amb un videojoc, es pot motivar als pacients a millorar i fer
entretinguda la rehabilitacio.

També s’han vist diversos métodes de programacié de ’exoesquelet de brag
EduExo que es poden aplicar en la docéncia (en aquest cas en I’assignatura de Robotica
Medica del Grau d’Enginyeria Biomédica) i diferents sistemes de control amb els que es
poden treballar.

A més, s’ha proposat un esbds d’una caixa de proteccid pel sistema per evitar
desperfectes. Aquesta caixa es podria fabricar, ja sigui amb impressio 3D o amb altres
metodes, 1 utilitzar-la en les practiques de laboratori per evitar que els alumnes, a causa
de la seva curiositat, desconnectin o trenquin el sistema, ja que és bastant sensible.

Per tant, amb tot aixo es pot concloure que s’han complert els objectius establerts
en aquest treball.

No obstant, cal dir que amb més temps 1 més recursos el sistema es podria millorar,
com per exemple implementant més sensors 1 actuadors, millorant I’aspecte estetic del
videojoc, o fins i tot fent-ne un de nou, o fer una caixa de protecci6é millorada o que sigui
portatil. Per tant, es podria dir que aquest sistema encara és podria evolucionar molt més
i es podrien fer futurs projectes per tal de millorar aquests aspectes.

1.9 Planificacio.
No es d’aplicacio en aquest treball.
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1.10 Ordre de prioritat entre documents.

En cas de discrepancies, 1’ordre de prioritat dels documents d’aquest treball €s el
seguent:

1 Memoria

2 Annexes
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2 Annexes.

En aquest apartat d’ Annexes es troben els diversos programes que s’han fet amb la
IDE d’Arduino i els codis del videojoc.

2.1 Arduino.

En aquest apartat es troben tots els codis que s’han programat per entendre el
funcionament de I’exoesquelet de brag.

2.1.1 Lectura de I'angle del servomotor en bits.
Amb aquest codi és possible llegir I’angle en el que es troba 1’exoesquelet de brag
en bits a partir del sensor de posicidé que porta incorporat el servomotor:

int servoAnalogInPin = AQ0;

int posIs;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
delay (1000) ;

}

void loop ()
{
posIs = analogRead(servoAnalogInPin);

Serial.print ("La posicio es: ");

Serial.println (posIs);
delay(10);
}

2.1.2 Lectura de I'angle del servomotor en graus sexagesimals.

Amb aquest codi és possible llegir I’angle en el que es troba 1’exoesquelet de brag
en bits i en graus sexagesimals a partir del sensor de posicid que porta incorporat el
servomotor:

int servoAnalogInPin = AQ0;
int posIs;

float posIsDeg;

void setup ()
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{
Serial.begin(9600) ;
delay (1000) ;

}

void loop ()
{

posIs = analogRead(servoAnalogInPin);
posIsbDeg = ((90.0 - 0.0)/(316.0 - 130.0)) * (posIs - 130.0);
Serial.print("La posicio (en graus) es: ");

Serial.println (posIsDeq) ;
delay (10);
}

2.1.3 Posicionament del servomotor.

Amb aquest codi el que es fa és posicionar I’exoesquelet de brag a la posicid que es
desitja indicant aquesta posicid en graus:

#include <Servo.h>

Servo myservo;

int positionDesired = 30;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
myservo.attach (9);

}

void loop ()
{

myservo.write (positionDesired) ;

2.1.4 Lectura del sensor de forga.

Amb aquest codi es pretén llegir el valor de la for¢a mesurat a través del sensor de
forga:
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int forceAnalogInPin = A3;

int forcels;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;

delay (1000) ;
}

void loop ()
{

forcels = analogRead (forceAnalogInPin);

Serial.print("La forca es: ");

Serial.println (forcels);
delay (100);
}

2.1.5 Calibratge del sensor de forca.
En aquest codi 1’objectiu és el de calibrar el sensor de for¢a a partir d’un valor
d’offset de la for¢ca mesurat amb el codi anterior:

int forceAnalogInPin = A3;
int forcels;

const 1int forceOffset = 442;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
delay (1000) ;

}

void loop ()
{

forcels = analogRead (forceAnalogInPin);
forceIs —-= forceOffset;
Serial.print("La forca es: ");

Serial.println (forcels);
delay (10);
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2.1.6 Lectura del sensor EMG.
A partir d’aquest codi el que es fa és llegir I’activitat eléctrica que s’ha mesurat amb
el sensor electromiografic (EMG):

int EMG AnalogInPin = A5;

int EMG Signal;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;

}

void loop ()

{
EMG Signal = analogRead(EMG AnalogInPin);

Serial.print ("E1l senyal de 1l'activitat electrica mesurada
pel sensor EMG és: ");

Serial.println (EMG Signal);
delay (20);
}

2.1.7 Controlador de I'exoesquelet amb el sensor EMG.

A partir d’aquest codi es dissenya un sistema on s’estableix un valor llindar del
senyal mesurat pel sensor EMG. Si es supera aquest valor llindar, el servomotor de
I’exoesquelet de brag posicionara el sistema en una posicio establerta, pero si no es supera
aquest valor llindar, el servomotor es desacoblara del seu pin de connexio:

#include <Servo.h>

Servo myservo;

int EMG AnalogInPin = A5;
int EMG Signal;

int positionDesired = 75;

void setup ()

{

myservo.attach (9);
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void loop ()

{
EMG Signal = analogRead(EMG AnalogInPin);

if (EMG_Signal < 578)

{

if (myservo.attached()) myservo.detach () ;
}
else
{

if (!myservo.attached()) myservo.attach (9);

myservo.write (positionDesired) ;

}
delay (10);

}

2.1.8 Moviment Punt a Punt (PtP Movement).

Amb aquest codi el que es pretén fer és un moviment de punt a punt (PtP), on
s’indica a I’exoesquelet de brag a quines posicions ha d’arribar i quantes vegades ha de
repetir el moviment:

#include <Servo.h>
Servo myservo;

int positionDesired;

int counter = 0;

int reps = 5;

void setup ()
{Serial.begin(9600);

myservo.attach (9);

}

void loop ()
{
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positionDesired = 5;
myservo.write (positionDesired) ;

delay (1250) ;

positionDesired = 95;
myservo.write (positionDesired) ;

delay (1250) ;

counter++;

if (counter == reps)

exit (0);

2.1.9 Trajectoria pregravada.

En aquest codi es programa una forma de gravar trajectories, guardant en la
memoria la trajectoria que s’ha fet i repetint-la per I’exoesquelet:

#include <Servo.h>
#include <EEPROM.h>

#define SAMPLE DELAY 25

#define SAMPLES 200

Servo myservo;

int servoPin = 9;

int servoAnalogInPin = AQ0;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
}
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void loop ()
{

Serial.println ("La trajectoria es
delay (1000) ;
Serial.println("2");
delay (1000) ;
Serial.println("1");
delay (1000) ;
recordTrajectory () ;
Serial.println("La trajectoria es
delay (1000) ;
Serial.println("2");
delay (1000) ;
Serial.println("1");
delay (1000) ;
replayTrajectory () ;
}
void recordTrajectory ()
{
Serial.println ("Gravant");
for(int addr = 0; addr < SAMPLES;

int posIs = analogRead(servoAnalogInPin);

byte posIsServo = map (posIs,

EEPROM.write (addr, posIsServo);

delay (SAMPLE DELAY) ;

}

114,

gravara

repetira

addr++)

328,

Serial.println ("Gravacidé finalitzada");

}

void replayTrajectory ()
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myservo.attach (servoPin) ;
Serial.println ("Repetint");

for(int addr = 0; addr < SAMPLES; addr++)

byte positionDesired = EEPROM.read (addr) ;
myservo.write (positionDesired) ;
delay (SAMPLE DELAY) ;

}

Serial.println ("Repeticid finalitzada");
myservo.detach () ;

}

2.1.10 Control d’admitancia.

A partir d’aquest codi es programa un control d’admitancia que permet ajudar a
’usuari a realitzar moviments amb 1’exoesquelet de brag d’acord a la for¢a que es mesura
amb el sensor de forca:

#include <Servo.h>

Servo myservo;

int forceAnalogInPin = A3;
const int forceOffset = 442;
int forcels;

int forceDesired = 0;

int positionDesired = 60;

float gain = 0.2;

void setup ()
{

myservo.attach (9);

delay (1000) ;
}

void loop ()
{
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forceIs = analogRead(forceAnalogInPin) - forceOffset;

delay (10);
positionDesired -= gain* (forcels - forceDesired);

myservo.write (positionDesired) ;

2.1.11 Murs virtuals al control d’admitancia.

Aquest codi és una continuacid de I’anterior, on s’implementa unes limitacions
virtuals (murs virtuals) per a que la posicio de 1’exoesquelet de brag no surti del seu rang
de funcionament establert:

#include <Servo.h>

Servo myservo;

int forceAnalogInPin = A3;
const int forceOffset = 442;
int forcels;

int forceDesired = 0;

int positionDesired = 20;

float gain = 0.2;
int maxAngle

Il
Ne)
)]

int minAngle = 0;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
myservo.attach (9);

delay (1000) ;
}

void loop ()
{

forceIs = analogRead(forceAnalogInPin) - forceOffset;
delay (10);
positionDesired -= gain* (forcels - forceDesired);
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if (positionDesired > maxAngle)

{

positionDesired = maxAngle;

}

else if (positionDesired < minAngle)

{

positionDesired = minAngle;

}

myservo.write (positionDesired) ;

Serial.print ("La posicid desitjada és: ");

Serial.println(positionDesired);

2.2 Unity.
En aquest apartat es veuran tots els scripts que s’han programat per fer que el
videojoc del pong funcioni de forma correcta.

2.2.1 Control de la barra.

En el segiient programa el que es fa és programar els controls del teclat que té el
videojoc. Aqui es creara una velocitat 1 s’indicara quines tecles cal prémer per tal de
moure la barra. A continuacid es pot veure el codi:

using

using
using
using
using
using

System.

System.
System.
System.
System.

Collections;

Collections.Generic;
Collections.Specialized;
Security.Cryptography;
Threading;

UnityEngine;

public class BarControl : MonoBehaviour

{

float

speed

vold Start ()

{

= b5f;
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void Update ()
{

if (Input.GetKey (KeyCode.A) | | Input.GetKey (KeyCode.LeftArrow)

)

{

transform.position += Vector3.left * speed *
Time.deltaTime;

}
if (Input.GetKey (KeyCode.D) | | Input.GetKey (KeyCode.RightArrow
))

{

transform.position += Vector3.right * speed *
Time.deltaTime;

2.2.2 Control de la pilota.

El segiient codi serveix per aleatoritzar la velocitat inicial de la pilota cada vegada
que s’inicia el joc del pong. Com que I’aleatoritzacio de la velocitat inicial de la pilota
només passa una vegada i €s a I’inici, aquest codi s’escriu en 1’apartat Start() 1 no s’escriu
res a I’apartat Update(). A continuacio es pot veure el codi que s’ha fet:

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.Collections.Specialized;
using UnityEngine;

public class BallControl : MonoBehaviour

{

vold Start ()

{
float speedx = Random.Range (5, 7);
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float speedy = Random.Range (2, 5);

GetComponent<Rigidbody> () .velocity = new Vector3 (speedx,
speedy, 0);

}

void Update ()
{

}
}

2.2.3 Control del videojoc amb I'exoesquelet EduExo.
En aquest apartat es mostraran els programes que s han utilitzat per controlar el
videojoc del pong a través de la posicio de I’exoesquelet de brag EduExo.

2.2.3.1 Lectura i enviament de dades en la IDE d’Arduino.

Primer de tot s’escriu el programa d’Arduino per llegir la posicié del servomotor
de I’exoesquelet de brag. Aquests valors es guarden en una variable tipus byte (de valors
que van des de 0 fins a 255) i s’envien a través d’una interficie série:

int servoAnalogInPin = AQ0;
int posIs;

byte sendValue;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
delay (1000) ;

}

void loop ()
{

posIs = analogRead(servoAnalogInPin);

sendValue = map (posIs, 130, 328, 0, 255);

Serial . .write (sendValue) ;

Serial.flush{();
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delay (20);

2.2.3.2 Rebuda de dades y control de la barra en Unity.

En aquest apartat es mostrara el codi per llegir les dades que arriben per la
comunicacio serie i posicionar la barra del pong d’acord a la posicio de I’exoesquelet de
brag:

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.Collections.Specialized;
using System.Security.Cryptography;
using System.Threading;

using UnityEngine;

using System.IO.Ports;

using System.IO;
using System;

public class BarControl : MonoBehaviour

{

SerialPort sp;

vold Start ()

{
sp = new SerialPort (“*COM4~, 9600);

sp.ReadTimeout = 10;
sp.Open() ;

void Update ()
{
if (sp.IsOpen)
{
try

{
int value = sp.ReadByte();

float positionUnity = (10-((float)value/15));
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coordenades de Unity 1 se 1i assigna a la variable decimal
positionUnity.

transform.position = new Vector3 (positionUnity,
transform.position.y, transform.position.z); //Agui
s’assigna la posicid mapejada a la barra.

}

catch (System.Exception e) //La declaracid catch
s’activara 1 mostrara un missatge d’error gquan hi hagi algun
error en la comunicacid serie.

{
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2.3 Guia avancada del sensor EMG MyoWare 2.0.

En aquest apartat és pot veure una guia avangada del sensor electromiografic
(EMG) MyoWare 2.0. Aquest sensor ¢€s la versio millorada del sensor MyoWare utilitzat
en aquest treball, no obstant, aquesta guia serveix per entendre el funcionament del sensor
i algunes de les caracteristiques que comparteixen.
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The MyoWare will analyze this electrical activity and

output an analog signal that represents how hard the
muscle is being flexed. The harder you flex, the higher
the MyoWare output voltage will go.

Why three electrodes?

Mono vs. Bipolar

E - Reference electrode port

(optional)

F - Reference electrode snap socket
G - Mid-muscle (MID) electrode snap socket
H - End-muscle (END) electrode snap socket

EMG sensors can either have a two electrode (monopolar) or three electrode (bipolar) configuration.

Monopolar Configuration Bipolar Configuration

A single input electrode is placed over the body of the targeted Two input electrodes (e.g. MID and END) are placed on the body of the target-
muscle group. A reference electrode is placed in an adjacent ed muscle group. The first electrode is placed near the middle of the muscle

electrically neutral location. body and the second electrode is placed 1-3 cm from the first electrode.

A reference electrode is placed in an adjacent electrically neutral location.
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The difference in voltage between the two electrodes is amplified

with respect to the reference electrode. The advantage of this config-

uration is the common noise between the two electrodes is removed

due to the amplifier's common mode rejection ratio (CMRR).

A bipolar EMG sensor, like the MyoWare, produces a much cleaner

EMG signal with a much greater signal-to-noise ratio (SNR).

Why is electrode placement important?’

Proper electrode placement and orientation is essential to acquire consistent and
quality signals with the MyoWare. For the best possible signal, place the electrodes on
the belly of the target muscle between the nearest innervation zone and the myoten-
don junction where the muscle fibers are most dense. Orientation-wise, the electrodes
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Connecting Optional External Cables Connecting Optional Reference Cable

The MyoWare has embedded electrode snaps right on the sensor board
itself, replacing the need for a cable. However, if the on board snaps do
not fit a user’s specific application, an external cable can be connected to
the board through three through hole pads shown above.

For certain applications where the reference electrode snap socket is poorly
positioned, the v2.0 can still accept a MyoWare Reference Cable.

MyoWare
Reference Cable
Insert the MyoWare Reference

Cable into the female connector
located on the left side of the
sensor.

» PLEASE NOTE: MyoWare 2.0 Cable Shield is recommended.

Q)
o

Cable Disconnect Tab

® End Reference Cable
Connect this to the cable leading to an Female Connector
electrode placed adjacent to the middle
electrode towards the end of the
muscle body

Remove the cable by pressing
down on the tab on top.

® Middle
Connect this pad to the cable leading to
an electrode placed in the middle of the ) Cut here
muscle body The reference electrode socket remains
active even with the cable inserted. Disable
® Ref the socket by cutting the jumper trace on the
. top side of the sensor. Re-enable the socket
Connect this to the reference electrode. _ _ i
The reference electrode should be by shorting the jumper pads with solder.
o placed on an separate section of the Reference Electrode
= = body, such as the bony portion of the Socket Disconnect Jumper
= = elbow or a nonadjacent muscle
500
[ ]
Overview Power Spectrum

Surface EMG signals typically have an amplitude of 0- 10 mV
(peak to peak) and a frequency band of 10 - 500 Hz. MyoWare has

The MyoWare is designed to be used directly with a microcontroller.
It's primary output is not the raw EMG signal but rather the envelope
of the amplified and rectified signal that is ideal to work with a a first-order passband of 20 - 500 Hz which is ideal for capturing
microcontroller's analog-to-digital converter (ADC). However, the bulk of the power spectrum while removing unwanted signal
MyoWare 2.0 also provides the raw and rectified signals. sources such as motion artifacts.?
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Setting up Envelope (ENV) Output

To output the ENV signal, simply connect the ENV pin to one of your measuring
device's analog input. Unlike the other two outputs, the ENV output has an
additional gain stage that is adjustable via the gain potentiometer.

ARDUINO

To adjust the gain, locate the gain potentiometer in the upper left corner of the
sensor (marked as “GAIN"). Using a Phillips screwdriver, turn the potentiometer
clockwise to increase the output gain; turn the potentiometer counterclockwise
to reduce the gain.

ANALOG IN

=}
P4

GAIN

» QUICK TIP

oI [T 1

o

o un o

o)

We recommend for users to get their sensor setup working reliably prior to adjusting
the gain. The default gain setting should be appropriate for most applications.

Setting up Raw (RAW) Output

RAW

Like the previous version, MyoWare 2.0 has the ability to output
an amplified raw EMG signal.

To output the raw EMG signal, simply connect the RAW pin
to your measuring device instead of the ENV pin.

POWER ANALOG IN
GN o

@

p» QUICKTIP

The RAW output is centered about an offset violtage of +Vs/2, see above. It is important
to ensure +Vs is the max voltage of the MCU's analog to digital converter. This will
assure that you completely see both positive and negative portions of the waveform.

O 1

o

o unonp o

o

The amplification for the RAW output is not adjustable via the GAIN potentiometer.

Setting up Rectified (RECT) Output

RECT

MyoWare 2.0 now has the ability to output the amplified and full-wave
rectified signal.

To output the rectified signal, simply connect the RECT pin to your measuring
device instead of the ENV pin. 5, S EEm

» QUICK TIP

The amplification for the RECT output is not adjustable via the GAIN potentiometer.

Technical Specifications Dimensions

Supply Voltage: Ideal Gain Equation: Rectification Method: u
min. = 2.27V, Raw (RAW): G = 200 Full-wave T .
typ. = +3.3V or +5V, Rectified (RECT): G= 200 In (MM)
max. = +5.47V Envelope (ENV): G=200* R/ 1 kOhm Sample Rate: N
R the. resistar?ce of the gain Not applicable - MyoWare Sensor is

Input Bias Current: el analog. See measuring device . .
250 pA, max 1 nA , specifications. 8 o

Filters: LN o™

m
Input Impedance: High-pass Filter: Active 1st order, - ?’
a0 fc = 20.8 Hz,2-20dB * | &
- o
. Low-pass Filter: Active 1st order,
Common Mode Rejection . 4'098 A B SIE
) c= 4 Hz“ -

Ratio (CMMR): v
140 dB .

Envelope Detection:

Linear, Passive 1st order, ¥

fc =3.6 Hz3-20 dB .

1.00" (25.40)

1.48" (37.57)
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