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Abstract

En aquest projecte de fi de grau s’estudiara el disseny d’un prototip per a una plataforma
estabilitzadora per a la compensacié de tremolors dels bragos. Aquest prototip va dirigit a
persones que pateixen de tremolors, a les extremitats superiors en concret, entre d’altres
produits per la Malaltia del Parkinson, el Tremolor Essencial, i les discapacitats fisiques que
afecten al pacient.

Aquest estudi consta de I'analisi del problema, el disseny ldgic d’'una solucié en el que inclou
I'explicacié dels components a utilitzar, el disseny teoric del prototip i el sistema electronic
d’aquest. Un altre punt del projecte és el disseny d’una solucid fisica per al prototip, en el qual
s’inclouen les diferents peces i els planols a implementar. Per finalitzar el projecte s’ha
estudiat la viabilitat econdmica per a dur a terme el prototip i s’han proposat les possibles
linies de futur.
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1. Objectiu

Aquest projecte neix de la inquietud personal per a I'aplicacié de la tecnologia en un
ambit social amb la voluntat d’analitzar com els coneixements adquirits es poden
traslladar a la societat. L’objectiu principal del projecte consisteix en el desenvolupament
d’un prototip d’'una plataforma per a la compensacio de tremolors, és a dir I'estudi del,
disseny i creacio d’'una safata compensatoria que redueixi les tremolors causades per
inestabilitat al bragos. Donades les caracteristiques d’un Treball Final de Grau calia
restringir 'ambit d’actuacié i s’ha dirigit I'estudi principalment a pacients que pateixen
tremolors a les extremitats superiors, els quals poden ser causats principalment per la
malaltia del Parkinson, tremolors essencials o per una discapacitat fisica. La finalitat
d’aquest projecte és millorar la qualitat de vida d’aquest col-lectiu.

El desideratum final seria I'obtencié d’'un producte final 100% funcional. Malauradament
la dificultat per aconseguir aquest objectiu és elevada, no tant sols per les circumstancies
sanitaries actuals sin6 per la complexitat del procés iteratiu de generacié de prototipus
viables. Per aquest motiu, considerem que un estudi exhaustiu ja seria un bon resultat
perd amb la voluntat d’obtenir solucions parcials. Aquest plantejament seria més realista,
tot i que menys ambiciés. Cal afegir que un objectiu addicional i que pot marcar el criteri
de viabilitat €s obtenir una proposta amb el cost més contingut possible.

1.1. Requeriments

Per altra banda, també es té com a objectiu aconseguir una proposta de producte lleuger
i de facil Us tenint en compte l'usuari final de I'eina. A partir dels coneixements adquirits
durant la carrera i 'experiéncia en 'ambit social, es vol idear una safata que beneficii en
la mesura del possible les necessitats d’aquest col-lectiu amb necessitats especifiques.
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2. Introduccio6

En aquest apartat es realitzara un estudi previ dels diferents trastorns i malalties causants de
I'efecte de tremolors a les extremitats superiors, analitzarem i estudiarem el col-lectiu a qui va
dirigida I'aplicacio del prototip.

Les tremolors sbén seéries de petites oscil-lacions uniformes i ritmiques que mouen
involuntariament un o més segments del cos[1]. Les persones amb tremolors sovint perden
la capacitat per realitzar tasques simples com conduir, anar a la feina, agafar objectes i fer
moviments del dia a dia.

2.1. Tremolor essencial

El tremolor més comu en la societat actual és el tremolor essencial (TE), una malaltia
neurologica que provoca el trastorn del moviment a les mans i els bragcos majoritariament, tot
i que també pot afectar a al tronc, les cames, la veu i el cap[2].

El TE és una malaltia progressiva, €s a dir que els tremolors van augmentant a mesura que
passa el temps i dificulta la realitzacié d’activitats diaries com escriure, caminar, conduir,
parlar, etc.

Afecta tant a homes com a dones per igual, 'edat mitjana d’inici de la malaltia és de 40 anys
d’edat, tot i que també es pot desenvolupar a qualsevol edat (0,4% poblacio afectada). Afecta
a un 4% de persones majors de 40 anys, a un 14% dels pacients majors de 65 i augmenta
fins a un 20% dels pacients majors de 95 anys d’edat[3].

2.1.1. Simptomes i causes

El tremolor essencial és el resultat d'una comunicacié anormal entre determinades arees de
cervell, inclosos el cerebel, el talem i el tronc encefalic[4].

La causa de la tremolor essencial és desconeguda, perd hi ha evidéncia que en el cas
d'algunes persones el trastorn és genétic. No obstant aix0, les persones sense antecedents
familiars de tremolor també poden desenvolupar-lo[4].
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El signe més caracteristic del TE és el tremolor ritmic compres entre un rang de frequiiéncia
de 4 a 12 Hz a les extremitats superiors i entre 2 i 8 Hz al cap. Aquest tremolor pot ser postural,
al mantenir una posicié en contra de la gravetat o cinétic, causat al fer un moviment voluntari.

Altres simptomes del TE sén la fatiga, depressié, perdua de pes i d’olfacte, deteriorament
cognitiu, etc. El tremolor essencial amb frequéencia es diagnostica erroniament com a malaltia
de Parkinson, ja que comparteixen certes caracteristiques simptomatiques.

2.1.2. Tractaments i solucions

Tot i que no hi ha cura per al TE, existeixen varis tractaments que ajuden a disminuir els seus
efectes o a conviure amb ells. Els tractaments més comuns sén els descrits a continuacio:

El tractament més utilitzat pels pacients de TE son els farmacologics. Cada pacient requerira
un o varis farmacs diferents en funcid de les caracteristiques dels diferents simptomes. Els
farmacs més comuns per a tractar els tremolors del TE son els descrits a continuacio:
- Propranolol: es el medicament més utilitzat per a pacients amb TE.
- Primidona: té un efecte anticonvulsionant, també té efectes antitremolor pero no tant
efectius.
- Etanol: la ingesta d’aquest millora els tremolors temporalment, quan deixa de fer
efecte els pacients pateixen un empitjorament dels simptomes[5].
- Antidepressius i ansiolitics: utilitzats ocasionalment si el pacient ho requereix.

Una altra opcié de tractament més invasiu és la talamotomia, aquesta consisteix en una
cirurgia del cervell de destrucci6é controlada del teixit cerebral, I'objectiu d’aquesta intervencié
€s provocar una lesié a I'area del cervell on es produeixen els tremolors per aixi poder evitar-
los.

La terapia d’estimulacié cerebral profunda (ECP) per al control del TE és un tractament
quirargic que permet reduir la frequencia de tremolor als bragos i les mans causada pel TE.
Aquesta disminucié de tremolors és degut a un dispositiu format per un eléctrode connectat
a un neuroestimulador que s’'implanta al pacient per a estimular el cervell amb impulsos
eléctrics i poder bloguejar les senyals produides pels simptomes del TE[6].
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2.2. Parkinson

La Malaltia del Parkinson (MP) €s un trastorn neurodegeneratiu, que afecta al sistema nervios
central, produint una degeneracié de la substancia negra, una estructura del cervell
encarregada del control i coordinacié del moviment, dins d’aquesta estructura hi ha la
dopamina, un component quimic essencial per a la regulacié dels moviments.

La MP és una malaltia cronica, progressiva, és a dir que els simptomes empitjoren amb el
temps. A mesura que es tornen més pronunciats, els pacients poden tenir dificultat per
realitzar tasques diaries, com parlar, caminar, conduir, escriure, menjar, etc.

Afecta per igual a dones que homes, tot i que té més incidéncia en els paisos desenvolupats,
possiblement a causa de I'exposici6 major a pesticides o altres toxines. Un 1,5 % de la
poblacié major de 65 anys pateix de la MP[4].

2.2.1. Simptomes i causes

El 90% dels casos de Parkinson sén formes esporadiques, és a dir, no es deuen a una
alteracié geneética concreta. No obstant aix0d, s'estima que entre el 15% i el 25% de les
persones que tenen la malaltia tenen algun parent que I'ha desenvolupat[7].

Els principals simptomes de la MP sén tremolors de repos a les extremitats superiors i
inferiors, la mandibula i el cap, rigidesa de les extremitats i el tronc, lentitud en els moviments
i inestabilitat postural degut al deteriorament de I'equilibri del pacient.

Aquests simptomes comporten la dificultat dels pacients per caminar, parlar o fer tasques de
la vida quotidiana entre el més comu tot i que també pot causar fatiga, depressio, pérdua de
pes, pérdua d’olfacte i deteriorament cognitiu[4].

Les tremolors de repos descrites anteriorment sén tipicament d’'una frequéncia d’entre 4 i 6
Hz, es presenta tant en moviments espontanis com voluntaris[8].

Una forma de tremolor postural dels pacients de MP és el tremolor reemergent. Té les

mateixes freqiiencies que les corresponents al tremolor de repds parkinsonia, és a dir que
podem considerar un mecanisme fisiopatologic comda.

10
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2.2.2. Tractaments i solucions

Actualment no existeix cap cura per a la MP, ni cap farmac que pugui alentir la progressié de
la malaltia.

Els tractaments disponibles actualment tenen un efecte estrictament simptomatic, aquest
tractament ha d’estar adaptat a cada pacient segons el temps d’evolucio, la fase de la malaltia
i els simptomes d’aquest® per tal de controlar i estabilitzar els simptomes.

Els tractaments farmacologics per a la MP es poden diferenciar en tres categories[9]:
- Farmacs que funcionen directament o indirectament per augmentar el nivell de
dopamina al cervell
- Farmacs que actuen sobre altres neurotransmissors corporals per alleugerir
simptomes com ara les tremolors i la rigidesa muscular
- Medicaments que ajuden a controlar els simptomes no motors de la malaltia, com ara
la depressio i 'ansietat.

També hi ha tecniques com ara les terapies fisioterapeutes, les quals poden millorar els
tremolors i la rigidesa, amb terapies de suport complementaries com massatges, logopedia,
exercicis per tonificar els musculs i d’ajuda a la flexibilitat i la mobilitat.

En els casos en que els simptomes de la MP ja no es poden controlar amb els tractaments
anteriors es recomana la cirurgia d’estimulacié cerebral profunda (ECP), consisteix en
limplantament d’electrodes a I'area del cervell afectada del pacient per tal de modular les
senyals dels tremolors a través de l'estimulacio electrica amb un neuroestimulador[7].

2.3. Discapacitat fisica

La OMS descriu la discapacitat com un terme general que avarca les deficiéncies, les
limitacions de [lactivitat i les restriccions de participacié[10]. Per a que existeixi una
discapacitat el pacient ha de tenir una deficiéncia. Les deficiéncies sén el resultat de les
afectacions a una estructura o funcié corporal.

Hi ha diversos tipus de deficiéncies, entre elles la fisica, la psiquica, la sensorial i la
intel-lectual o mental. Cada una d’aquestes deficiéncies pot arribar a ser una discapacitat.
En aquest projecte ens centrarem amb la deficiéncia fisica causant de tremolors a les
extremitats superiors, sent aquesta causant d’una discapacitat fisica.

11
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Segons la COCEMFE, la discapacitat fisica provoca la disminucié o abséncia de funcions
motores fisiques. Com a consequencia les persones afectades amb discapacitat fisica tenen
dificultats en els moviments o la manipulacié d’objectes.

El 15% de la poblacié pateix algun tipus de discapacitat[11], ja sigui d’'un grau més o menys
elevat. La discapacitat fisica amb deficiéncia en els moviments extremitats superiors afecta al
1,5% dels pacients fins a 65 anys d’edat, i a un 10% de la poblacié major de 65 anys.

2.3.1. Simptomes i causes

Existeixen molts motius per al qual una persona pot tenir una discapacitat fisica, per norma
general es considera que les deficiencies que comporta una discapacitat fisica és a causa de
problemes o danys al sistema nerviés o als musculs. També hi ha la possibilitat que la
discapacitat hagi sigut desenvolupada per causes congenites.

Els simptomes de la discapacitat sén molt extensos, la tremolor a les mans i els bragos sén
els principals simptomes que analitzarem, aquest sén causats per una deficiéncia que
provoca la discapacitat fisica.

2.3.2. Tractaments i solucions

No hi ha cura per a la discapacitat fisica, els pacients reben tractaments i terapies per a la
prevencio de I'empitjorament d’aquesta, per a una possible millora dels simptomes, o per
ajudar a la integracio de l'individu en la societat.

Les persones que pateixen una discapacitat fisica poden seguir tractaments farmacologics i/o
psicologics, sempre seguint les indicacions del metge, ja que hi ha una varietat molt amplia

de tractaments.

Es poden dur a terme terapies de rehabilitacié, fisioterapia, terapia assistida amb animals,
terapia ocupacional entre d’altres.

També existeixen diversos mecanismes tant electronics com mecanics per a millorar la vida
diaria dels pacients.

12
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3. Plantejament del sistema

Tal i com es diu al primer apartat de la memoria, 'objectiu d’aquest projecte és fer un estudi
per a una aplicacié d’una plataforma per compensar els tremolors de les extremitats superiors
destinat a persones que pateixen tremolors recurrents, per tal de millorar la qualitat de vida
d’aquestes.

Aquest projecte té diverses solucions, dins de les diferents propostes i dissenys possibles
s’ha optat per a una estructura subjectada per quatre eixos, aquets subjectats a la vegada
amb els quatre servo motors utilitzats, aixd ens permet contrarestar 'angle d’inclinacioé de la
safata causat pels tremolors, aquesta safata no la subjectaria 'usuari, siné que esta pensada
per al transport i subjeccié d’objectes.

La idea d’aquest disseny és que l'usuari subjecti una plataforma exterior, i el sistema descrit
sigui intern, aquesta safata no ha estat dissenyada ja que primer de tot s’hauria de fer un
estudi sobre el correcte funcionament després d’implementar el primer prototip. En la figura
seglent es mostra aquest funcionament intern del prototip.

/ SAFATA

ARTIcULATS S ERVOMO TOR,

Figura 1. Plantejament del prototip
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4. Hardware

Per a la realitzacié d’'una plataforma auto estabilitzada seran necessaris diferents elements
hardware. Aquests elements s’han triat de forma que siguin de baix cost, ampli suport i facil
substitucié. Necessitarem un sistema de control, un sistema de retroalimentacio (sensors) i
un sistema actuador (servo motors), juntament a altres elements hardware no electronics per
al disseny de la plataforma i els seus suports.

4.1. Arduino

Arduino és una placa de circuit imprés basada en un microprocessador de codi obert basat
en la plataforma de programari lliure Wiring[12].

Arduino disposa de diferents versions de plaques per a adaptar cada projecte a les
necessitats de l'usuari. Per aquest projecte utilitzarem una placa USB, és I'evolucié d’'una
placa serie, és a dir una placa amb interficie programable amb la incorporacié d’un port USB.
Dins de les plaques Arduino USB s’han comparat 3 propostes de plaques optimes per aquest
projecte, la placa Arduino Nano 33 IOT [13], la placa Arduino Micro [14] i la placa Arduino
Uno[15].

Taula 1. Comparacio de les plagues Arduino

Placa Arduino Nano 33 10T Micro Uno
Microprocessador SAMD21 ATmega32U4 ATMega328
Pins I/O Digitals 14 20 14

Pins /O Digitals PWM 11 7 6

Pins Entrada Analogics 8 12 6

Pins Sortida Analogics 1 -

Operating voltage [V] 33 5 5

Input voltage (recomended) [V] - 7-12 7-12
Input Voltage (limit) [V] 21 6-20 6-20
Corrent DC (I/O Pins) [mA] 7 20 20
Corrent DC (3.3V Pin) [mA] 7 50 50
Memaoria Flash [KB] 256 32 (ATmega32U4)|32 (ATmega328P)
SRAM [KB] 32 2,5 (ATmega32U4)| 2 (ATmega328P)
EEPROM [KB] - 1 (ATmega32U4) | 1 (ATmega328P)
Clock speed [MHz] 48 16 16
Dimensions (mm) 44 x 18 48 x 18 68,6 x 53,4
Pes (g) 5 13 25

Preu (€) 16 18 20
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La placa utilitzada per a aquest projecte és Arduino Nano 33 IOT, basada en un
microprocessador SAMD21. Aquesta placa, de la mateixa manera que les altres, pot
connectar-se a un ordinador mitjangant un port USB, a altres plaques Arduino fins i tot altres
microcontroladors, ja existeixen un port de comunicacio série. Es poden publicar a més de
connexié compatible amb 12C a través de moduls adaptadors i SPI.

S’ha escollit per al projecte ja que té un voltatge de fins a 5V, necessari per alimentar els
servo motors, també t’he un pin d’alimentacié de 3.3V per al sensor utilitzat. Es la placa més
lleugera i de menys cost.

Figura 2. Placa Arduino Nano 33 I0T[13]

4.2. IMU

Per a poder estabilitzar la plataforma és necessari obtenir 'angle d’inclinacio al que es troba,
aquest angle s’obtindra a través de la mesura i processament de les dades proporcionades
una unitat de mesura inercial (IMU).

Una IMU és un sensor que mesura i obté senyals de I'acceleracié en m/s?, la velocitat angular
en rad/s i I'orientacio, utilitzant una combinacié d’'un accelerdmetre i un giroscopi.

Una de les caracteristiques per escollir 'IMU a utilitzar sén els graus de llibertat (DOF) dels
gue disposa, els DOF representen la quantitat de magnituds independents que es capag de
mesurar.

Cada tipus de sistema requereix diferents graus de llibertat, en el cas dels sistemes lliures, si
es tracta d’una particula els graus de llibertat per a obtenir 'orientacié sén 3, per al sistema
d’'un solid rigid, és a dir un solid sense deformar, com és el cas del sensor, es requereixen 6
DOF, i per a un sistema de solid deformable son infinits els graus de llibertat per a poder
obtenir 'orientacié d’aquest[16].
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Per a poder descriure la configuracié del sistema son necessaris 6 DOF, és a dir que les
dades que s’hauran d’extreure del sensor sén 6 parametres independents, els eixos X, Y i Z
tant de I'accelerometre com del giroscopi.

Particula Sélido rigido Sélido deformable

= Sélido rigido

GDL: =
Figura 3. Graus de llibertat dels diferents sistemes lliures

La IMU utilitzada en aquest projecte és el model GY-BNOO55 que conté un accelerometre,
un giroscopi i un sensor geomagneétic. Cada un dels tres sensors és triaxial, per tant el sensor
utilitzat t¢ 9 DOF en total. Aquest sensor esta basat en el microcontrolador BNOO55 de la
marca Bosch Sensortec[17], del qual obtindrem les seglents dades en els pins de sortida
corresponents:

1. Vector d’Euler (100Hz)
Quaternions (100Hz)
Vector de la velocitat angular (20Hz)
Vector d’acceleracié (100Hz)
Vector de forca del camp magnetic (100Hz)
Vector de 'acceleracio lineal (100Hz)
Vector de la gravetat (100Hz)
Temperatura (en °C, 1Hz)

ONOOU WM

Figura 4. Eixos del sensor GY-BNOO055

L'alimentaci6 del sensor GY-BNOOQ55 és a través de la sortida de tensid de 3,3V de la placa
Arduino Uno ja que la tensié d’alimentacio del sensor és de 3,3V (o0 5V).

Tot i que aquest sensor té varies sortides, per aquest projecte s'utilitzaran els parametres

descrits a continuacio, s’explicara els detalls del sensor d’aquesta IMU i els conceptes
principals per a la seva aplicacio.
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42.1. Accelerometre

Els accelerometres de mida reduida també anomenat MEMS (Microelectromechanical
System), estan inclosos en les Unitat de Mesura Inercial (IMU).

El sensor utilitzat en aquest projecte i descrit anteriorment, conte un accelerometre triaxial de
14 bits, del qual podrem extreure les dades dels vectors d’acceleracio i de la gravetat, gracies
a unes petites plaques capacitatives internes fixes i mobils que mitjancant les forces de
I'acceleracié que actuen sobre el sensor varien la posicié de les plaques, provocant un canvi
de capacitat, tractant aquestes dades s’aconsegueix la senyal desitjada.

T  TOGRET ST
00y e

Figura 5. Funcionament intern d’un accelerometre MEMS[18]

4.2.2. Giroscopi

El giroscopi també esta inclos dins la familia de MEMS. El seu funcionament es basa en el
canvi de la velocitat angular mitjancant una massa que varia la seva posicid, del qual
obtindrem les senyals necessaries per a saber els angles de rotacié del sistema. Es a dir, el
giroscopi és I'encarregat de mesurar la velocitat angular (w), angle girat per unitat de temps.

El sensor GY-BNOOO5 conte un giroscopi triaxial de 16 bits amb un rang de #2000
graus/segon, del qual podrem extreure la velocitat angular i integrant aquesta, I'angle de
rotacié del giroscopi.

X
N

oM OF ROTan,,

o8

(CONOF ROTA,
of

Figura 6. Funcionament intern d’un giroscopi MEMS[19]
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4.2.3. Angles de Tait-Bryan:

Mitjancant I'accelerometre i el giroscopi del sensor, obtindrem les dades de la posicié i la
velocitat angular respectivament.

Els angles de Tait-Bryan, creats per al fisic escocés Peter Guthrie, s6n tres angles que
defineixen una rotacié de forma unica respecte els eixos intrinsecs (x, y i z) d’un objecte, en
el nostre cas el sensor. Aquests eixos es denominen yaw (Z), pitch (Y) i roll (X).

\

PITCH

Figura 7. Angles de Tait-Bryan[20]

4.3. Servomotor

Un motor és un dispositiu que transforma energia eléctrica en energia cinética 0 mecanica.

Un servomotor és un servomecanisme similar a un motor de corrent continu del qual es pot
controlar tant la velocitat de gir com la posicio dins del seu rang d'operacio.

Els servomotors SG-90 soén els que s'utilitzaran per aquest projecte, estan formats per un

motor eléctric, una caixa reductora amb engranatges i un circuit electronic que utilitza la
modulacié per ample de polsos (PWM) per a controlar la posicié del motor eléctric[21].

Caja de engranajes

(parte mecénica)

Controlador

(parte electrénica)
Motor

(parte eléctrica)

Figura 8. Parts d'un servomotor
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Una de les caracteristiques que ha de tenir la plataforma és un pes el més reduit possible,
sense perdre capacitat de carrega. Cal un mecanisme actuador que sigui de baix cost, lleuger,
dimensions reduides, resposta que es pugi adaptar a les frequéncies associades a les
tremolors estudiades, i un par motor el més elevat possible tenint en compte que caldra
moure pesos que solen dur-se en una safata. Considerem que un pes de més de 1 kilogram
és més que suficient donat al perfil d’'usuari al que va dirigit el projecte. Aixi doncs, el
servomotor escollit del proveidor TowerPro és el model SG-90[22], un micro servo de 9 grams
de pes i unes dimensions de 23x12.2x29mm, consta d’un par motor de 2,5 kg/cm. L’eix del
servo pot rotar 180°, 90° en cada direccio. Es un servomotor lleuger i rapid, ja que la seva
velocitat és de 0,1 s/ 60 graus.

PWM

ANnae (

" Vec=Red (+) 4 &2

(+)
Ground=Brown (=) —

| ||

4.8V (~5V) i
Power
and Signal :
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Figura 9. Senyal del servomotor SG-90[22]

S’alimentara els servos a través de la sortida de 5V de la placa Arduino, ja que el rang de
tensio del servo és de 4,8V a 6V.

4.4. Shield

Per tal de facilitar la integracié dels servomotors amb la placa arduino s’'usara una placa
d’expansioé que ens facilitara la gestid i control del moviments dels bragos mecanics que
controlaran els moviments de la platafora. La placa utilitzada sera una “sensor shield v1.2
frearduino xbee"

Figura 10. SENSOR SHIELD V1.2 FREADUINO XBEE[23]
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4.5. Schematic

En la seglent imatge es pot observar 'esquema de connexions del prototip, el sensor GY -
BNOO55 es connecta a la placa Arduino Nano 33 IOT a traves dels pins d’alimentacio de 3.3V
i de gnd, els pins del sensor SDA i SCL aniran connectats als pins A4 i A5 de la placa Arduino
respectivament. Per altra banda els servo motors s’alimentaran a través del pin de 5V de
'Arduino i gnd, les senyals es comunicaran a traves dels pins digitals D9, D10, D11 i D12, un

per a cada servo.

Per a fer aquest estudi no s’ha utilitzat la shield descrita anteriorment, siné una protoboard i
jumpers, per a més facilitat a I'hora de fer les diferents proves. Aquesta shield s'implementara
un cop ja es tingui tot el disseny exacte del prototip, el qual substituira la protoboard i els
jumpers.

Figura 11. Esquema de connexions
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5. Disseny de I'experiment

En aquest apartat es mostrara la realitzacié de la part de control del sistema global. Ens
centrarem en I'analisi tedric de cada un dels elements i la verificacié de I'adaptacié de les
seves caracteristiques per a les necessitats de I'aplicacio.

5.1. Periode de mostreig

Es necessari mostrejar la senyal dels tremolors dels pacients descrits inicialment, de manera
gue puguem adaptar-nos als problemes de mobilitat als que dirigim el projecte. En el seglient
punt analitzem la capacitat teorica del sistema al nostre problema.

Tal i com s’ha dit inicialment, la freqliéncia maxima de tremolors a les extremitats superiors
del col-lectiu a qui va dirigit I'estudi, és de 12 Hz. La freqiéncia de mostreig (fs), expressada
en Hz, es defineix com el nimero de mostres per unitat de temps que s’agafen d’'una senyal,
per convertir-la d’analdgica a digital.

Per a poder digitalitzar una senyal analogica i poder agafar les dades amb el minim error
possible, s’ha de complir el Teorema de Nyquist, la senyal analogica obtinguda per al sensor
s’ha de mostrejar com a minim dues vegades la seva frequiéncia maxima (fmax).

Teorema de Nyquist = f; = 2 * frhax

fs =2% fnax =2 * 12 = 24 Hz

El periode de mostreig (Ts), expressat en segons, €s el temps que tarda el sensor en prendre
cada mosta, i s’expressa com l'invers a la frequiéncia de mostreig.

1
T,="—=_= = 41,66
ST W T f T 24Hz ms
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5.2. IMU

Es necessari condicionar els valors proporcionats pel sensor, és a dir, transformar les
magnituds de les mesures obtingudes tant de I'accelerdmetre com del giroscopi, per poder
realitzar un filtrat d’aquesta senyal obtinguda posteriorment.

5.2.1. Senyal de 'accelerometre

Els accelerometres s6n sensors inercials que mesuren la segona derivada de la posicio, és a
dir, 'acceleracié. Aquesta es mesura en metres per segon al quadrat (m/s?) o en en les forces
G (g). L’'equacié caracteristica de I'accelerometre és la seglient, sent F la for¢a aplicada, m la
massa, a l'acceleracio, k la constant d’elasticitat i x el desplagament:

F=m=xa—> 2alLlei de Newton
F =k*xx—> Lleide Hooke

k
mxa=kxx—> a=—x*x
m

Les mesures d’acceleracié del sensor s’expressen en el sistema cartesia de 3 eixos (X, Y i
Z), és a dir, les tres dimensions de I'espai, obtingudes en m/s?.

Sabent que la gravetat de la Terra té una acceleracié de 9,8m/s? i és perpendicular al terra,
podrem utilitzar les senyals de I'accelerdmetre per calcular I'angle d’inclinacié respecte els
eixos X, Y i Z. Comparant les variacions de l'acceleracié obtinguda pel sensor amb
I'acceleracié de la gravetat terrestre[24].

Figura 12. Eixos de l'accelerometre MEMS
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Amb les lectures de I'accelerometre obtenim la posicié angular del sensor, es condicionaran
aquestes lectures expressades en m/s?, a través de trigonometria, per obtenir I'angle
d’inclinacio respecte cada eix. On ay, ay i a; representen les acceleracions obtingudes en cada
eix i 0.y, 04y,04, SON els angles d'inclinacio de cada eix respecte els angles d’aquests eixos
en repos.

Figura 13. Angle d'incilinacié de I'accelerometre

0 t (ay ) t < y )
wx = arctan (— ) = arctan | ——=
az Vat+a,?

ax
84y = arctan (— ) = arctan
aZ

Ay

/ 2 2
ay“ +a,

Les senyals necessaries per aquest sistema sén 'acceleracio en els eixos X i Y del sensor,
amb les quals obtenim els angles en aquests eixos.

Amb aguesta mesura no es pot assegurar el correcte funcionament del prototip, ja que en la

senyal existeixen errors, per tant es complementara la mesura de 'acceleracié del sistema
amb la velocitat angular, per poder aportar major fiabilitat.
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5.2.2. Senyal del giroscopi

Els giroscopis s6n sensors que mesuren la velocitat angular respecte cada un dels res eixos
cartesians (X, Y, Z).

Figura 14. Eixos del giroscopi MEMS[25]

Per poder adquirir 'angle d’orientacié del sensor, la senyal obtinguda del giroscopi,
expressada en radiants/segons (rad/s), s’han de convertir a graus/ segon (°/s), i posteriorment
integrar aquesta senyal, é€s a dir la velocitat angular respecte al temps.

1rad = 57.296°¢

fwx(t) dt = A6, (t)
f w, (8) dt = 46,,(0)

fwz(t) dt = AB,,(t)

Si sabem I'angle inicial del sensor, sumant-li 'angle mesurat pel giroscopi obtindrem 'angle
de rotacié del sistema, és a dir 'angle del sistema en cada moment[24].

Ogx = Ogx—1 + Wy x At

Ogy = Ogy_1 +w, x At
Ogz = Ogz—1 + w, * At
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5.3. Filtrat de la senyal

Degut als diferents errors de mesura del sensor, tant del giroscopi com de I'accelerobmetre,
s’ha de dissenyar un filtre per a evitar les interferéncies que s’acoblen a les senyals causant
alteracions d’aquestes.

L’accelerometre té una bona capacitat per a prendre mesures, el que comporta que tingui
molt soroll i per tant genera una lectura erronia de les senyals.

En canvi el giroscopi és una eina que permet fer mesures rapides i precises, generalment
s’utilitza per a moviments curts o bruscs. Els giroscopis sén sensor que mesuren la velocitat
angular, per poder obtenir 'angle és necessari integrar respecte el temps, aixd provoca
'acumulacié d’error i soroll en la mesura i provoca una deriva a llarg plac, també anomenat
efecte drift.

Combinant les mesures tant de 'accelerdmetre com del giroscopi podem obtenir senyals més
precises. Per a obtenir mesures fiables i evitar els errors, el soroll i el drift de la IMU s’ha
d’aplicar un filtre, per aquest projecte s'ha contemplat dos tipus de filtres diferents, un filtre
complementari, format per un filtre passa alts i un filtre passa baixos, i per altra banda un filtre
Kalman, usualment utilitzat per als avions.

5.3.1. Filtre Kalman

Un dels filtres més utilitzat i potent actualment és el filtre Kalman consisteix en realitzar una
estimacio del valors futurs de la mesura i el compara amb el valor real mitjancant un analisi
estadistic per compensar 'error en futures mesures.

La finalitat del filtre Kalman és estimar mitjangcant una funcioé estadistica d’'un sistema de
variables obtingut de cada mostra. Aquest sistema permet disminuir I'error i els sorolls de les
senyals obtingudes de la IMU[26].

b
Gymscope wn’JH't’[.‘i . q @ q
measurement Integration

-

Acceleration | I:t ti L .
! rientation Kalman F.

——————————— -
measurement | Smeas »| Error q
u

Figura 15. Sistema del filtre de Kalman[27]
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5.3.2.  Filtre complementari

El filtre complementari es pot considerar una simplificacié del filtre Kalman ja que no es
necessari realitzar I'analisi estadistic.

En aquest projecte implementarem aquest tipus de filtre, que consisteix en la combinacié d’'un
filtre passa baixos (LPF) per a I'accelerometre que atenuara les frequéncies altes i permetra
el pas dels valors per sota del rang definit i un filtre passa alts (HPF) per al giroscopi que
permetra el pas dels valors per sobre del limit establert atenuant les components de baixes
freqliéncies.

Accelerometer 3, 3, .
" Complementary Filter
0,
Low-Pass Y
| Fiter 2 ——p  Angle
9
High-Pass
Numeric /' Filter
Integration * | 6,
Gyroscope @ o,
o, ¥ Angular Velocity

Figura 16. Sistema del filtre complementari[28]

Obtindrem els angles d’inclinacié després del filtrat expressats en graus (°) 0.y , Opitcn- Sent
A el guany del filtre passa alts i B el guany del filtre passa baixos, 0,1 i Opitch-1

els angles obtinguts a través del filtrat de la mostra anterior, 6,, 6,4, els angles obtinguts de
la mesura del giroscopi després del condicionament i 6,,,0,, €ls angles obtinguts de la
mesura de I'accelerdmetre després del condicionament[29].

a + b =1 (valors constant)

Orot = @ * (Oroy—1 +6gx) + b *0Ogy
gpitch =ax* (epitch—l + Hgy) + b Qay

Els principals avantatges de la implementacié d’un filtre complementari son la possibilitat de

reduir el soroll produits pel sensor i reduir el retard en el calcul de I'angle sense suposar un
cost excessiu.
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5.4. Estabilitzacio del sistema
54.1. Controlador PID

Un controlador PID (controlador proporcional integral i derivatiu) és un mecanisme de control
simultani per realimentaci6. Es a dir, que combina les tres accions dels parametres
proporcional (P), integral (1) i derivatiu (D) per a poder eliminar pertorbacions, I'error
estacionari del sistema i poder-se anticipar a les accions futures.

La finalitat de I'accié de control Proporcional (P) és aconseguir que I'error en estat estacionari
del sistema s’aproximi a zero, aquest parametre mai sera capag d’eliminar 'error, simplement
reduir-lo. S'expressa com el producte del guany proporcional (K,) i la senyal d’'error del
sistema. Aquest parametre és I'Unic que no te en compte el temps per a poder-la
determinar[30].

L’accio de control Integral (l) proporciona una correccié per a compensar les pertorbacions,
és a dir disminuir els errors estacionaris provocats per pertorbacions externes el qual no
poden ser corregits per a I'accié de control proporcional descrita anteriorment. Consisteix en
el producte d’integrar I'error en el temps i la constant del guany d’integracié (K;). El control
integral és util per a eliminar 'offset del sistema.

L’accié de control Derivativa (D) s'utilitza quan hi ha un canvi en I'error absolut, és a dir, si
I'error és constant s’implementaria només un sistema de control PI. La funcié derivativa és
mantenir I'error al minim corregint-lo a la mateixa velocitat que es produeix, d’aquesta manera
no s’incrementa I'error. Per aconseguir que no incrementi I'error del sistema es deriva I'error
respecte el temps i es multiplica per la constant del guany derivatiu (K;).

(1)

vit)_

Planta
ng.'es}g — >
. P Keft) |
.IJ.:"i_.l
+
p I ]'1'_lr:|"'.|'_,||.|".|' -
+
D K“'e—

Figura 17. Diagrama de blocs d’un controlador PID en un llag realimentat[31]
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El valor proporcional depén de I'error actual, I'integral depén dels errors passats i el derivatiu
consisteix en una prediccio dels errors futurs. La suma d’aquests tres parametres s’expressa
de la seglient manera, sent K,,, K; i K, els coeficients dels parametres proporcional, integral i

derivatius, respectivament[32].

t

d
u(t) = K, xe(t) + Kif e(t)dt + K, *d_i
0

L’equacio d’'un controlador PID en el domini de Laplace s’expressa a continuacio:

K:
U(s)=Kp+?l+Kd*s

5.4.2. Llag tancat

En els sistemes de llag oberts no es considera la sortida d’aquest, per tant no és I'adequat
per al projecte, ja que per a poder estabilitzar el sistema necessitem saber les dades de

sortida.

El sistema en lla¢ tancat ens permet comprar la senyal de sortida del sistema (a través del
sensor), d’aquesta mesura obtenim I'error de I'angle que volem estabilitzar i s’elabora una
accié que envia els actuadors (servos) per equilibrar el sistema.

Accié de

error Controlador control
Entrada PID Planta Sortida

L d

L 4

Sensor

Figura 18. Sistema llag tancat
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5.5. Model teoric servomotor

5.5.1.

Equacions del servo

Per a extreure les equacions diferencials del model d’un servomotor analitzarem els sistema
eléctric i mecanic per separat. Posteriorment s’haura de trobar la transformada de Laplace
per extreure la funcié de transferéncia del sistema[33].

Figura 19. Esquema del servomotor

Primer de tot analitzarem el sistema eléctric del servomotor per a obtenir les seves equacions

diferencials:

Figura 20. Esquema eléctric del servomotor

di(t)

V() =R=i(t) + L+ E,(£)

L d;(;) = v(t) — R+ i(t) — E,(t)

i Eg(D) = ko * w(t) = K, * df;(tt)
di®) _1 46(t)

—x|v(t) —R=*i(t) — K,——

dt L dt
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Posteriorment analitzarem el sistema mecanic del servo i extraurem la seva equacio
diferencial:

Figura 21. Esquema mecanic del servomotor

dw(t)
Tn(t) =] = o B *w(t)
J* dvgit) = T, (t) — B+ w(t)
dw(t) 1
& -7 [T (£) — B+ w(t)]

Si Ty (t) = Ky, * i(t)

de(t) 1 _ de(t)
T =7*[Km*l(t)_B* dt]

5.5.2. Transformada de Laplace

La Transformada de Laplace d’'una funcio consisteix en transformar les equacions diferencials
i integrables en equacions polinomiques, molt més facils de resoldre. Per tant, permet resoldre
les equacions descrites anteriorment.

La Transformada de Laplace del sistema eléctric del servomotor s’expressa de la seguent
manera:
1
sxi(s) = Z[V(S) —Rx*i(s) — K, s *0(s)]

siguent K, *s x 0(s) = E,(s) = K, * w(t)

Per altra banda, la Transformada de Laplace corresponent al sistema mecanic del servo és:
1 .
s2%60(s) =7[Km %i(s) —B*s%*0(s)

siguent K, * i(s) = Ty, (s)
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5.5.3. Funci6 de transferencia

La funcio de transferéncia (FdT) és un model matematic utilitzat per a relacionar un la senyal
d’entrada i la resposta del sistema modelat. Per tant s’obtindra la relacié d’entrada i sortida

del servomotor.

La FdT del sistema eléctric del servomotor és:

—s*x K, *0(s)

m m

(s*L+R) *T,(s)

a +s* K, *0(s)

V(s) =

La FdT del sistema mecanic del servomotor correspon a:

T (s)

m

—s*Bx0(s)

s2x]x0(s) =K, *

T (s)

9(5)=—S*B+52*]

Amb el qual podrem treure la FAT general del servomotor:

(s*L+R)*Tp(s)

V(s) = +s*x K, *0(s)
Km
(s*L+R)*Tp(s) T ()
VO=T PReEre

La relaci6 sortida-entrada corresponent a I'angle de sortida del servo i el voltatge d’entrada
del servomotor, respectivament, és:

sabent que W(s) = s *0(s)

W(s)_ K,
V(s) LxJ*s2+s(R*J+L*B)+R*B+Ky*K,

9(8)_ Km
V(s) s[L*J*s2+s(R+xJ+L*B)+R*B+K,, *Kg]
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5.6. Model del servomotor

Amb les funcions de transferéncia anteriors s’obtindra el model en Simulink del servomotor,
a continuacié és pot veure el model de la part eléctrica del servomotor.

model mecanic :

Figura 22. Model electronic del servomotor

El modelat del servomotor corresponent a la part mecanica és:

_ de(t)
model eléctric - > ]
d8*(6)
dt

<

Figura 23. Model mecanic del servomotor

|-

Ajuntant les dues parts del model del servo a través d’'un sumador s’obté el modelat del
servomotor, amb els valors seglents:

i

Figura 24. Model del servomotor

32



Escola Superior d’Enginyeries Industrials,
Aeroespaclal i Audiovisual de Terrassa

NICA DE

6. Software

Finalment, i abans de la implantacio en un sistema fisic, cal la integracié de tots els elements
hardware, controladors, sensors i actuadors. Per tal de generar una solucié operativa
utilitzarem una plataforma de prototipatge software que permetés una integracié en un
sistema independent en cas de poder-se dur a terme la fabricacié d’un prototip fisic. En aquest
apartat analitzem les diferents parts i definim les solucions aportades per a la realitzacié del
controls del sistema general.

6.1. Arduino

Arduino és una plataforma lliure creada al voltant de plagues amb un microcontrolador el qual
l'usuari té accés a llibreries, projectes i documentacié de la resta d’'usuaris, amb un codi de
programacio lliure.

El programari de codi obert Arduino (IDE) ha estat dissenyat per a facilitar I'escriptura del codi
i la descarrega d’aquest a la placa utilitzada. Es pot executar tant a Windows, Mac OS X i
Linux. L’entorn esta escrit en Java i basat en Processing i altres programes de codi obert[34].

6.2. Matlab

MATLAB (Matrix Laboratory) és un programa computacional numeric que ofereix un entorn
de desenvolupament integrat (IDE) amb un llenguatge de programacié propi (llenguatge M).

Utilitzarem Matlab Student amb la llicéncia UPC Estudiant, per a poder programar la placa
Arduino s'utilitzaran les seguents llibreries addicionals:

= MATLAB Support Package for Arduino Hardware (versio 20.1.0)
= Simulink Support Package for Arduino Hardware (versié 20.1.0)
= Sensor Fusion and Tracking Toolboc (versi6 1.3)

= Navigation Toolbox (versi6 1.1)

= Control System Toolbox (versié 10.8)

Idealment el software utilitzat per a gravar a la placa Arduino és a través del codi en Simulink,
ja que si ho fem amb un algoritme de Matlab el dispositiu ha d’estar connectat a I'ordinador,
en canvi amb el model en Simulink el prototip és capac¢ de funcionar amb una font externa
que no sigui 'ordinador[35].
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Tot i aix0, per a fer les simulacions i comparatives s’han utilitzat fitxers .m, ja que hi havia
incompatibilitat amb la placa i el model en Simulink, degut a les diferents versions.

‘ Data /IO Low cost hardware
Engineer’s computer - 0
MATLAB algorithm or ‘ Q
Simulink model uss
' i Target Low cost hardware

\

Arduino

Figura 25. Matlab vs Simulink

Un cop instal-lades les toolbox s’haura de configurar el ‘Hardware setup’, a traves del ‘Manage
Add-Ons’
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6.3. Diagrama

En aquest apartat és descriura mitjancant un diagrama de flux el funcionament del prototip.

Primer de tot és realitzara la connexié amb la placa Arduino, aquesta llegira els valors de
'accelerdmetre i el giroscopi del sensor, després de tractar aquestes dades per a canviar-les
d’'unitat i posar-hi un filtre és calculara I'angle d’inclinacio i es contrarestara amb I'angle

necessari pels servo motors.

Connectar a

Arduino

Llegir IMU

Numero de
mostres

Convertir acceleracio
en angles

Y

Convertir velocitat
angular en angles

Filtrat de la
senyal

3

Interpretacio
dades servo

Sortida PWM
servo

Figura 26. Diagrama prototip
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6.4. Codi

Primer de tot, tal com s’exposa al diagrama anterior, en un principi es va utilitzar la placa
Arduino Uno per a fer les primeres mesures, pero a partir de la versiéo 2020a de Matlab és
possible crear un objecte Arduino amb la placa Nano 33 10T, per, tant crearem l'objecte
Arduino amb el port al qual esta connectat, el nom de la placa implementada i les llibreries
utilitzades, per aquest projecte s’utilitzaran la llibreria ‘12C° per a la comunicacié i la llibreria
‘Servos’ per a poder controlar els servo motors. També definirem la freqiiéncia de mostreig
de 24Hz i el nimero de mostres, que es pot variar si es necessiten més mostres per al calcul
de l'angle.

clear

a = arduino("COM9", "Nano33IoT", "Libraries", {'I2C', 'Servo'})

Calibracio del sensor:

Abans de procedir a tractar les dades mesurades pel sensor, aquest s’ha de calibrar, per tant
utilitzarem la funci6 readCalibrationStatus inclos dins la llibreria ‘Adafruit/BNOO055’, el qual ens
informa de I'estat de calibracié per a cada component de la imu, retornant els valors 0
(‘'uncalibrated’) el sensor no esta calibrat, 1 i 2 (‘partial’) el sensor no esta calibrat al 100% tot
i que és més fiable I'estat 2, i 3 (‘full’) el sensor esta completament calibrat.

while (toc < 120)
[status,timestamp] = readCalibrationStatus(sensor);
if strcmpi(status.System,'f ') && strcmpi (status.Magnetometer, 'f 1'
&& strcmpi (status.Accelerometer, 'full') && strcmpi(status.Gyroscope, 'f Fal
break;

[calibracio, timestamp] = readCalibrationStatus(sensor)
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Per a una major fiabilitat fiabilitat de les senyals obtingudes la calibracié tant de
'accelerdometre, el giroscopi i el magnetometre ha d’estar en I'estatus ‘full’ el qual significa
gue esta completament calibrat el sensor.

calibracio =
struct with fields:
Syatem: "full”
Accelerometer: "full"

Gyroscope: "full”™
Magnetometer: "full”™

Senyals de sortida del sensor:

Per a llegir les dades del sensor GY-BNOOQ55, aquest s’ha de connectar a la placa Arduino
Nano 33 IOT a traves del bus 12C. El pin Vin del sensor es estara connectat al pin de sortida
de 3.3V de I'Ardunio, ja que és la tensié amb que s’alimenta el sensor, el pin de gnd anira a
la terra del sistema i els pins SDA i SCL aniran als pins A4 i A5 respectivament de la placa
Arduino. Es definiran els parametres tant de I'accelerometre (praram_a) com del giroscopi
(param_g) i es creara I'objecte del sensor (imu).

imu=imuSensor ('SampleRate’, fs, 'Accelerometer', param a, 'Gyroscope', param g):

Un cop el hardware esta connectat es procedira a llegir la senyal del sensor amb la funcié
read, aquesta funcié ens permet crear una taula amb les dades mostrejades, en la qual tenim
en diferents columnes el temps en el que ha estat llegida cada mostra [s], I'acceleracio
[m/s”2], i la velocitat angular [rad/s].

[zenyal senszor,overrun] = read(imu)
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Filtrat de la senval:

Aquestes dades s’han de tractar i implementar-hi un filtre, com s’ha dit en I'apartat 5.3. Filtrat
de la senyal. Els dos filtres que utilitzarem paral-lelament son un filtre Kalman un filtre
complementari, es realitzaran diferents simulacions per a escollir quin filtre es millor
implementar en el projecte. Per a utilitzar aquests dos filtres seran necessaries les funcions
imufilter i complemetaryFilter, del paquet addicional instal-lat préviament Sensor Fusion and
Tracking Toolbox.

La fusié de sensors consisteix en combinar dos o més conjunt de dades de diferents sensors
es genera una interpretacio més precisa i fiable que amb un sol sensor. Aquesta toolbox ens
proporciona un augment de la qualitat de les dades tractades, es redueix el soroll i es pot
estimar valors no mesurats per preveure els moviments realitzats i obtenir 'orientacié del
sensor.

A

acceleracio [m/s?]

Y

accelerdmetre

Sensor
Fusion

A\

velocitat angular [rad/s]

) J

giroscopi

i |

1—| crientacio [graus]

Figura 27. Sensor Fusion Toolbox

Per a incorporar el filtre Kalman primer es creara I'objecte d’aquest amb la funcié imufilter, la
freqiencia de mostreig sera la mateixa que la indicada al principi per a la imu. Un cop tenim
el filtre definit es llegiran les dades de sortida d’aquest, entre les quals s’obtindra la orientacio
del sensor, és a dir, 'angle d’Euler .

FUSE = imufilter('SampleRate’, imu.SampleRate)

[orientation, angularVelocity] = FUSE (accelData, gyroData)

Seguint el mateix procediment que el del filtre Kalman, per a implementar un filtre
complementari es creara aquest filtre amb la funcié complementaryFilter, i es llegiran les
dades de sortida.

FUSE = complementaryFilter('SampleRate',imu.5ampleRate)
[orientation, angularVelocity] = FUSE(accelData,gyroData,magData)
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Servomotors:

Un cop sabem langle d’inclinacié del sensor, per tant, de la plataforma superior, es pot
calcular 'angle de desplacament necessari per a que els servos estabilitzin la plataforma
superior. S'utilitzaran quatre servomotor per a controlar la posicié d’aquesta, aquests es
definiran les funcions dels servo motors del MATLAB Support Package for Arduino Hardware.

El cable d’alimentacié (vermell) dels servos ha d’anar connectat al 5V de la placa ardunio, el
cable de terra (marrd) anira connectat a la terra del sistema i el pin dels polsos PWM (taronja)
als pins digitals de I'Arduino.

Per a definir cada servo es crearan quatre objectes per a cada un d’ells connectats als pins
D9, D10, D11 i D12, amb la funci6é s=servo(a, pin’), i per a enviar 'angle de moviment que ha
de realitzar el servo, després d’implementar la seva funcié de transferéncia, s’haura d’utilitzar
la funci6 writePosition(s,posicio).
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7. Simulacions

En aquest ultim apartat de I'estudi tedric s’analitzaran les senyals obtingudes i les dades
tractades. En un principi es van realitzar els diferents possibles disseny amb I'eina Simulink
de Matlab, perd hi va haver una dificultat en poder comunicar la placa Arduino amb el
programa, es van provar diferents solucions, perd no es va poder obtenir resultats
satisfactoris, per manca de temps i de la impossibilitat de comprar el material necessari degut
al confinament.

Tot i aixd a continuacié s’analitzaran les dades que s’han obtingut amb Matlab, encara que
aguesta no seria 'aplicacio final, ja que Matlab nomes permet recopilar dades mitjancant una
connexié USB amb l'ordinador, i I'objectiu del prototip és que és pugui utilitzar sense haver
d’estar connectats a I'ordinador, aquestes condicions les compleix Simulink, perd com s’ha
dit anteriorment no ha estat possible implementar aquest sistema, el qual esta pensat per a
gue l'alimentacié sigui a traves d’'una bateria.

En aquest apartat s’ha comparat les dades de sortida del sistema en funcié dels diferents
parametres utilitzats. En primer lloc s’analitzaran les senyals de sortida de la imu tant per
'accelerometre, en m/s2, com pel giroscopi, en rad/s, en funcié del temps en segons.
Aquestes senyals no han estat tractades, es pot observar que aquestes senyals tenen soroll
i si es compara amb la posicié real del sensor es pot deduir que no son senyals del tot fiables.

12 Accelerometre

eix X
eix Y
10 | eixZ| |

[=2]
T
I

Acceleracio [mfsz]
[=2]

0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Temps [s]

Figura 28. Representacio de /a senyal d’acceleracio respecte el temps

40



Escola Superior d’Enginyeries Industrials,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Accelerometre
10 T T
eix X
eix Y
gt eixZ| |

Acceleracio [mfsz]
'S

Temps [s] sec

Figura 29. Representacio de la senyal d’acceleracio respecte el temps
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Figura 30. Representacio de la senyal de velocitat angular respecte el temps
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Figura 31. Representacio de la senyal de velocitat angular respecte el temps
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Per a fer la comparacio dels dos filtres utilitzats, s’ha analitzat les diferents aplicacions i s’ha
comparat graficament i en un sistema de visualitzacio a temps real les dades tractades.

A continuacio s’analitzaran els dos filtres utilitzats, en primer lloc el filtre complementari, el

qual podem veure que malgrat el tractament de les dades no s’estabilitza prou com per a
poder controlar la plataforma de manera fiable.

Filtre Complementari

-2
-1
c
§ 0
= ¥
N
2
2 -2
0 0
y (East) 2 2 x (North)

Figura 32. Visualitzaci6 del filtre complementari
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e .
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/'/‘4
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/,/

50 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Temps [s]
Figura 33. Representacio del filtre complementari
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En segon lloc podem veure que el filtre Kalman és més precis i exacte que el filtre anterior,
tal i com s’espreava tedricament en I'apartat 5.3.1 del projecte. Aquest filtre és té menys errors
ja que utilitza un model predictiu per a estimar les dades del sensor.

Filtre Kalman

2.

-1
=
g o
=}
N4

24

2 -2

0 0
y (East) 2 2 x (North)

Figura 34. Visualitzacio del filtre Kalman

Filtre Kalman
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100 - eixZ |

60 1
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N

40 - e 1

20 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Temps [s]
Figura 35. Representacio del filtre Kalman
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8. Disseny del prototip

En aquest aparat s’ha realitzat el prototipat de la plataforma, les peces dissenyades sén la
plataforma en que es posaran els objectes, i les peces necessaries per a que el moviment
mecanic del servo motor, 'angle de sortida per a estabilitzar la plataforma, sigui possible.
Aquestes peces queden subjectes als quatre servomotors, els quals estan subjectat a la
plataforma que és manipulada per l'usuari.

8.1. Plataforma

La primera peca dissenyada és la plataforma en el qual es disposaran els objectes, aquesta
plataforma té una mida de 30x20cm, conté quatre forats d’'un diametre de 2,5mm per a poder
subjectar la safata amb el suport de I'eix.

Figura 36. Plataforma destinada als objectes
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8.2. Eixos servo

Aquest conjunt de peces tenen com a finalitat poder realitzar el moviment mecanic dels

servomotors, consisteix en la unié de les dues peces dissenyades, el suport de I'eix i una
barra aplanada pels laterals.

La primera peca consisteix en un perfil de 45° d’inclinacio, aquest perfil inclinat 45° estara
subjectat a la plataforma descrita anteriorment.

Figura 37. Perfil de 45°

La segona peca consta d’'una barra aplanada pels laterals de 6 cm de longitud, per a poder
subjectar tant al servo com al perfil inclinat.

N

/ 000

Figura 38. Barra aplanada pels laterals
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8.3. Disseny final

Un cop dissenyades les peces, s’ha realitzat 'assemblatge final d’aquestes.

La safata que manipularia 'usuari no s’ha inclos en el primer prototipatge, ja que s’hauria de
realitzar un posterior estudi sobre quin seria el disseny d’aquesta amb les caracteristiques
necessaries, després de testejar el primer prototip.

Figura 39. Prototip plataforma de control
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Q. Pressupost

9.1. Pressupost Hardware

El pressupost del hardware utilitzat suposa un cost total de 83,18€, en aquest s’inclou el
microcontrolador, és a dir la placa Arduino utilitzada, el sensor, una shield per adaptar el
sensor al microcontrolador, tres servomotors, una bateria per a alimentar el prototip i jumpers
utilitzats per a poder connectar els diferents components a traves d’'una protoboard.

Taula 2. Pressupost Hardware

Hardware Concepte I[°€r/e:r< ;‘ nitat Unitats Preu [€]
Microcontrolador | Arduino UNO 20 1 20
Sensor GY-BNOO55 17,58 17,58

. SENSOR SHIELD V1.4
Shield FREADUINO PRO XaeE |7 ! 17,51
Servomotor SG-90 2,4 3 7,2
Jumpers 6,99 1 6,99
Protoboard Placa de proves 3,5 1 3,5
Bateria 10 1 10
Total HW 83,18 €

9.2. Pressupost Software

La inversié per a la utilitzacié dels diferents softwares és nul, ja que la IDE d’Arduino és
gratuita per a qualsevol persona que vulgui adquirir-la. En el cas de Matlab es de cos nul
també ja que s’ha utilitzat la llicéncia d’estudiant que proporciona la UPC, en cas que no és
tingues aquesta llicéncia, el cost seria anualment de 800€ o sin6 de 2.000€ si es vol adquirir
una llicéncia perpétua.

El software utilitzat per a fer els esquemes electronics, Virtual Breadbord, també s’ha obtingut
sense cap cost ja wue la llicéncia és gratuita, per altra banda el programa utilitzat per a fer el
disseny del prototip, SolidWorks, que es pot adquirir amb la llicencia UPC.

Taula 3. Pressupost Software

Preu/unitat .
Software Concepte Unitats Preu [€]
[€/un]
IDE Arduino ARDUINO 1.8.12 0 1 0
Matlab estudiant Llicéncia UPC 0 1 0
Virtual Breadboard 0 1 0
SolidWorks Llicéncia UPC 0 1 0
Total SW 0,00 €
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9.3. Pressupost Material

En aquest cas s’ha fet una estimacié d’un cost de 80 € del que suposaria el muntatge de
'estructura ja que no s’ha pogut implementar. Per altra banda, s’ha requerit d’'un soldador i
una bobina d’estany per a poder soldar el sensor i les plaques amb un cost total de 50€.

Taula 4. Pressupost estructura

Plataforma Impressié 3D 20 1 20

Eix servo Impressié 3D 10 4 40

Suport Impressié 3D 15 1 15

Cargols i rosques Kit de cargolsirosques | 5 1 5

Total estructura 80,00 €

Taula 5. Pressupost eines

Soldador Soldador 40W/230V 40 1 40
Estany Bobina d'estany 10 1 10
Total eines 50,00 €

9.4. Pressupost ma d'obra

Per a calcular el cost de la ma d’obra per realitzar aquest projecte s’han fet tres hipotesis de
la inversié que suposaria la ma d’obra.

Taula 6. Pressupost de la ma d’obra

Pressupost minim rer\nu.neracm minima | ¢ 600 3600
practiques UPC

Pressupost maxim rer\nu.neracm estimada 8 600 4800
practiques UPC

remuneracié enginyer

o 60 300 18000
qualificat

Pressupost enginyer

Per a les dues primeres hipodtesis s’ha calculat les hores i la remuneracié d’aquestes suposant
que el projecte ha estat realitzat per un enginyer en I'etapa de formacio final del grau. S’han
estimat unes 600 hores de duraci6 del projecte tal com marca el pla docent dels estudis.
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Per una banda, s’ha fet una primera suposicio establint el preu minim per hora que que figura
als contractes de practiques de la UPC, és a dir 6€/hora. La segona proposta s’ha realitzat
amb la remuneracio de 8€/hora tal com recomanen els contractes de practiques de la UPC.

En el cas que el projecte fos realitzat per a un enginyer ja qualificat, s’ha de tenir en compte
qgue les hores per a completar-lo disminuirien un 50%, per altra banda el preu per hora
establert s'augmentaria a 60€/hora

9.5. Pressupost Total

El pressupost final d’un prototip per a una plataforma estabilitzadora dels tremolors
biomecanics humans suposaria una inversié inicial de 213,18€, segon el qual podem estimar
una correcta viabilitat per a dur a terme el prototip, ja que no suposa un elevat cost en funcio
a la finalitat del producte i els seus beneficis.

En aquest calcul final no s’ha tingut en compte el cost de la ma d’obra, ja que com s’ha dit
anteriorment, és una estimacié del capital que s’hauria d’invertir.

Taula 7. Pressupost final

Concepte Preu [€]
Hardware 83,18 €
Sofware 0,00 €
Estructura 80,00 €
Eines 50,00 €
Total 213,18 €
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10. Perspectlva de futur

En aquest projecte s’ha realitzat I'estudi tedric dels diferents elements per a fer un posterior
prototip d’'una plataforma auto estabilitzadora. El segiient pas a realitzar per a poder arribar a
fer un producte final és testejar el prototip dissenyat i un cop analitzats els errors i haver-los
solucionat, es podria fer un disseny del producte final, incloent-hi la plataforma de suport de
l'usuari.

Per altra banda, en la part de hardware, es poden valorar diferents propostes de millora
d’aquest, en primer lloc es considera utilitzar una PCB dissenyada especificament per aquest
prototip, per tal de no utilitzar el hardware basic per afer I'estudi, ja que per fer el disseny del
sistema surt més economic utilitzar el hardware que ha estat explicat en aquest projecte, per
a fer un producte final €s més rentable utilitzar una placa dissenyada per a la seva funcio.

10.1. Bluetooth

Una possible millora del prototip és implementar un modul Bluetooth a la placa Arduino amb
el qual es poden extreure les dades de les frequéencies de tremolor dels pacients que utilitzin
el prototip i aixi poder fer un seguiment de l'evolucié de les tremolors a les extremitats
superiors.

La implementacié del modul Bluetooth suposaria un augment minim del preu de 8€, sense
contar les despeses del salari dels treballadors que desenvolupin aquesta millora.

Figura 40. Modul bluetooth HC-05 [36]

En comptes d’afegir un modul Bluetooth a la placa Arduino Uno, també es pot considerar
utilitzar una placa que porti incorporat aquest modul com Arduino Nano 33 BLE. Aquesta opcio
no suposaria un canvi de preu del hardware utilitzat, perd si un augment de preu del salari
equivalent a 'augment d’hores dedicades pels enginyers del projecte a afegir aguest canvi.

Figura 41. Arduino Nano 33 BLE [37]

50



Escola Superior d’Enginyeries Industrials,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

10.2. Wifi

Una altra possible millora per al prototip és afegir un modul wifi a aquest, el qual ens permet
agafar les dades de les tremolors dels pacients i poder-les recopilar en una aplicacié que
podrien utilitzar tant pacients com metges per a poder fer un seguiment més exhaustiu de
I'evolucié d’aquestes tremolors.

Aquesta millora suposaria com a minim un augment de 7,24€ del preu del hardware utilitzat
per al projecte.

@019 XLXH A

fsod =

|

Figura 42. ESP8266 SERIAL WIFI [38]

En comptes d’afegir un modul wifi a la placa Arduino Uno, també es pot considerar utilitzar
una placa que porti incorporat aquest modul com Arduino MKR Wifi 1010. Aquesta opcid
suposa un augment del preu del canvi de placa de 20€ a 27,90€.

Figura 43. Arduino MKR Wifi 1010 [39]

Per a les dues opcions per afegir aguesta millora, el preu final del producte augmentara, com
s’ha dit anteriorment, degut a 'augment d’hores dedicades pels enginyers del projecte a afegir
aquest canvi.

51



Escola Superior d’Enginyeries Industrials,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

JNIVERSITAT POLITECNICA DE ATALUNYA

11. Conclusions

Un cop realitzat el projecte, i havent analitzat les diferents caracteristiques per a fer un prototip
d’'una plataforma de control dels tremolors causades per inestabilitat als bragos, podem
concloure hem sigut capacos de resoldre els diferents punts plantejats i fer un estudi teoric
sobre el prototip final tenint en compte les caracteristiques de la necessitat d’'un producte
lleuger i de facil is. Com es pot veure en aquest estudi la realitzacié d’aquest prototip seria
viable tant per al preu com per la necessitat d’un producte d’aquestes caracteristiques.

La finalitat d’aquest estudi és presentar la proposta d’'un prototip per a que fos viable
posteriorment fer el prototip final, per a fer aquesta implementacié primer s’haura de posar en
practica el prototip, fer les millores necessaries que no s’han tingut en compte en aquest
projecte, ja que s’hauria de dissenyar la plataforma que subjecta 'usuari seguint els criteris
establerts a les normatives per aquets tipus de producte i tenint en compte les recomanacions
dels professionals de 'ambit médic per a poder un producte 100% funcional.
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