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REPRESENTACIO MECANICA D’UNA MA HUMANA |
SIMULACIO DEL SEU MOVIMENT EN CAD 3D.

GERARD PUIGORIOL ARNAUS

RESUM

En el present treball es realitza un estudi mecanic de la ma humana. Aquest
estudi analitza els diferents ossos que conformen l'estructura interna de la ma i

els diferents rangs de moviment que aquests poden realitzar.

En base a aquest analisi s’avalua un model de ma virtual, previament definit, de
25 graus de llibertat, el qual suposa una complexitat considerable, pero també

una gran aproximacio a I'estructura interna real de qualsevol ma humana.

Aquest model de ma descrit, que consta de 25 graus de llibertat, és representat
virtualment i modelat en 3 dimensions amb el programari Blender, software

lliure multi-plataforma de Disseny Assistit per Computador (CAD).

Finalment, amb aquest mateix programari es realitza una simulaciéo del
moviment de la ma. Per a la presa de dades s’ha utilitzat el guant Cyberglove Il
que consta de 18 sensors i ha permés determinar cadascun dels 25 graus de
llibertat que determinen la posicié de les diferents parts de la ma en cada

instant del moviment.

D’aquesta manera el treball es pot dir que té tres grans blocs: I'analisi mecanic
d’'un model definit de la ma, el modelat de I'estructura de 25 graus de llibertat

en CAD i la simulacié del moviment d’aquest model.
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MECHANICAL REPRESENTATION OF ONE HUMAN HAND

AND SIMULATION OF ITS MOVEMENT IN CAD 3D.

GERARD PUIGORIOL ARNAUS

SUMMARY

This document contains a mechanical analysis of a human hand. The way to do
this is based on analysis of the bones which support human internal structure of

the hand and its ranges of movement.

One human hand model with 25 degrees of freedom is predefined and
evaluated. The model has a high complexity, but it has a good and accurate

approximation to the real human hand of any person.

This model described which has 25 degrees of freedom is virtually represented
and drawn in 3 dimensions, too. The tool used for drawing is called Blender,

which consists of free software of Computer Assisted Design (CAD).

Finally, | want to add that with the same software a movement simulation of the
hand is done. To obtain data of movement | have used a glove called
Cyberglove Il. This glove has 18 sensors taking values and then we have
converted this data to determine the degrees of freedom and hand position of

each instant movement .

In this way, the work done has 3 principal themes: mechanical analysis of the
human hand, the drawing of the structure of 25 degrees in Blender and the

simulation of movement in CAD 3D too.
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1. INTRODUCCIO
1.1 MOTIVACIO PERSONAL.

El perque de l'eleccié d’aquesta tematica en el present treball final de grau
recau en un simple aspecte emocional. Des d’'un primer moment tenia clar que
el treball em requeriria un seguit d’hores i esfor¢ considerables i que només

tindrien sentit si m’interessava realment i em motivava el tema a tractar.

En plantejar-se la possibilitat de realitzar aquest estudi mecanic d’'una ma
humana com a treball final hi vaig prestar un elevat interés. Malgrat tot la
realitzacio del treball consistia en introduir-me en la biomecanica, una branca
de l'enginyeria desconeguda i nova per mi. Tot i aixd, a mesura que vaig
comencar a aprofundir i a informar-me, linterés i les ganes de conéixer van

vencer el temor a endinsar-me en un nou ambit.

Voldria afegir també que anteriorment havia realitzat diverses practiques
laborals i estudiantils relacionades amb el modelatge i disseny assistit per
computador i €s un camp que m’ha agradat sempre. En aquestes practiques
havia treballat amb diferents softwares i plataformes informatiques de disseny,
la majoria amb llicencies d’alt cost econdmic, i en aquest treball sorgia la
possibilitat de conéixer una eina nova, molt potent i lliure, el programari

Blender.

Aquest va ser un altre dels motius que van fer que em decantés per aquesta
tematica. | aixi és com va sorgir la idea inicial i perqué vaig decidir tirar-la
endavant i realitzar aquest treball final de grau que podeu consultar a

continuacio.



1.2 ESTUDIS PREVIS.

En lactualitat s’han elaborat multituds d’estudis i recerques sobre la ma
humana. Aquests estudis van des de la vessant medica, analitzant 0ssos,
teixits, muscles, malalties, pérdues de moviment o d’altres; fins a la vessant
més técnica i d’enginyeria, que implementa el modelatge, el prototipatge i
l'analisi de la ma com a mecanisme, basant-se l'aplicaci6 de conceptes

matematics i de robotica.

La majoria dels estudis daten del segle XIX i segle XX, degut a que ha estat
'época més prolifica de la medicina gracies a I'is de la tecnologia que ha

permeés grans avencos i descobriments.

El 1833 un cirurgia escocés anomenat Charles Bell [1], el qual era un dels
anatomistes més destacats de I'época va publicar un dels estudis anatomics de
la ma més importants i reconeguts durant el transcurs del segle XIX fins
'actualitat, anomenat The Hand, its mechanism and vital endowments as
evincing design. Destacar que aquest va servir de suport i va presagiar les
posteriors publicacions de Darwin [2] i que I'any 2009 aquest llibre va ser

reeditat per W. Pickering [3] en la universitat de Cambridge.

A Alemanya a principis del segle XX, el 1919, es varen realitzar ja alguns
esbossos [4] per tal d’elaborar models de ma que permetessin fabricar

extremitats artificials.

Durant el pas dels anys els estudis de la ma van decantar-se de I'anatomia i
estructura cap a l'analisi dels moviments i la cinematica de la ma. El 1923
Stetson RH [5] va estudiar els moviments de la ma com a mecanisme 0 més
endavant, el 1944, Dempster [6] va estudiar la relacié dels moviments de la ma
en base els muscles i en funcié de la posicié del canell. Al mateix any es
presentava un estudi realitzat per la universitat de California [7] que analitzava
el moviment de la ma i el brac per tal de poder realitzar I'aplicacié de protesis

de manera satisfactoria.

S6n ja més recents les publicacions d’anatomia Anatomia del Aparato
Locomotor [8], en el qual s’expliquen detalladament les parts locomotores que

conformen la ma humana, y Anatomia humana [9].



Referent als moviments del cos huma, és a dir la ciéncia anomenada
biomecanica, s’han elaborat un gran nombre de publicacions molt recents de
les quals se’'n podrien destacar els titols Bases bioldgicas y fisiologicas del
movimiento humano [10] i Biomecanica funcional [11], que presenta un recull
d’analisis molt complet i amb un ventall de referéncies [12-24] molt divers i

complet.

Aquest treball pretén analitzar i simular un model dissenyat amb 25 graus de
llibertat que representa 'estructura interna i el moviment de la ma. Anteriorment
s’han realitzat diversos dissenys perd amb un nombre menor de graus de
llibertat. Trobem, per exemple, un disseny d’'una ma robotica de I'any 1998 amb
16 graus de llibertat [25], la seva evolucio a 18 graus al cap de quatre anys, el
2002 [32], o un model desenvolupat per la universitat de Keio del Japd I'any
2005 de 20 graus de llibertat [26]. Un altre estudi recent que es va portar a
terme a la universitat de Ritsumeikan al Japo I'any 2006 consistia en la creacio
d’'una ma robotica elaborada per Inoue T. [27]. Com es pot apreciar durant el
transcurs dels anys s’ha intentat augmentar la complexitat dels models afegint-

hi més graus de llibertat.



1.3 OBJECTIUS DEL TREBALL.

La finalitat d’aquest treball en la seva etapa inicial no és altra que vetllar durant
el transcurs de la seva elaboracié per aconseguir el compliment de les tres

metes 0 objectius que s’expliquen a continuacio.

Com s’ha dit en el paragraf anterior hi ha tres grans fites a assolir durant la
realitzacio del treball. Aquestes hipotesis inicials son la realitzacié d’un analisi

mecanic de la ma, la representacio en computador i la simulacié del moviment.

El primer objectiu marcat, el de la realitzacid de I'analisi mecanic permetra
aprofundir dins la biomecanica de la ma i per tal d’assolir-lo es requerira la
consulta d’'una extensa bibliografia constituida per estudis previs que han
realitzat diferents cientifics. Aquest estudi se centrara en un model de ma de 25
graus de llibertat, nombre que permet realitzar els moviments reals de la ma de
manera satisfactoria. L’analisi mecanic analitzara I'estructura ossia interna i
caldra consultar documents del camp de I'enginyeria mecanica i de la medicina.
També hi esta estretament relacionada una branca d’enginyeria en auge com

és la robotica, ja que no deixa de ser la representacié mecanica del cos huma.

Pel compliment del segon objectiu marcat, que no és altre que la representacio
i el modelatge de la ma virtual caldra aprofundir en el software Blender per tal
d’elaborar un disseny i modelat el més proper a la realitat possible. Aquesta
representacid haura de ser la posada en practica del model definit

anteriorment.

Finalment el pas posterior a la representacio és I'animacié d’aquesta. Dit d’altre
manera, la realitzacié de la simulacié del moviment real de la ma és I'dltim dels
objectius inicials establerts. Mitjancant les dades aportades per un guant
equipat amb sensors angulars s’intentara simular amb un alt grau de precisi6 el

moviment real en la ma virtual modelada.

Apart d’aquests tres objectius es planteja un altre objectiu que no és de
caracter técnic sind personal, aquest no és altre que aprofundir en el moén de la

biomecanica i adquirir nous coneixements que préeviament eren desconeguts.



1.4 PRESENCIA EN L’AMBIT MEDIC.

Inicialment, al comencar el treball, només vaig apreciar la aplicacié cientifica i
analitica, per0 a mesura que em vaig introduir en la materia em vaig adonar
gue no nomeés consistia en un analisi mecanic del cos huma, siné que també

consistia en una introduccié dins el camp d’aplicacié de la medicina.

En contactar amb la doctora Neus TicO per poder realitzar una série de proves i
tests amb el guant CyberGlove Il vaig adonar-me de la presencia i relacio
directa entre I'estudi cientific i I'aplicacié en 'ambit médic. També he comprovat
com la tecnologia determina el descobriment de noves técniques i processos
medicinals. Es a dir, la tecnologia és molt present en 'ambit médic i ha estat la

clau en el seu desenvolupament.

Els camps medic que estan meés relacionats amb el present treball son els de la
rehabilitacié i el dels malalts cronics afectats per ictus cerebrals. EI motiu
principal resta en que en aquests dos ambits és habitual analitzar I'evolucio de
la capacitat de moviment de les mans dels pacients. En el cas de les persones
gue estan en procés de rehabilitacio, per veure i comprovar com recuperen la
mobilitat que tenien abans de patir la lesi6 o accident; i en el cas de les
persones que han sofert un ictus cerebral és utilitzat per veure i catalogar els

efectes de la malaltia i la seva evolucioé en els dies posteriors.

D’altra banda la simulacid, que consta a la part final, permet veure visualment
'animacio de la ma a través d'una pantalla i enregistrar els moviments
realitzats. Aixo fa que sigui possible una avaluacio per part del metge posterior

a I'analisi que pot ser realitzat per un auxiliar medic.

Finalment com a resum destacar que la tecnologia és molt present en I'ambit
meédic, que és la base de les ultimes invencions i que el present treball pot tenir

diverses aplicacions futures en el camp de la medicina.



2. ANALISI MECANIC DE LA MA HUMANA

La ma és un dels elements més fonamentals de la fisiologia humana, ja que
habitualment és el mitja que permet el contacte entre 'huma i el seu entorn. La
ma humana que permet agafar i moure qualsevol tipus d'objecte sera
analitzada a continuacié per tal de poder descriure un model representatiu més

endavant.
2.1 ESTRUCTURA INTERNA.

L’estructura interna de la ma que es procedeix a analitzar permetra coneixer la
ma des d’'una vessant médica i aixi llavors poder elaborar el model de

I'estructura mecanica de la ma.

Al llarg dels anys s’han realitzat una gran quantitat d’estudis i analisis de la ma
humana, alguns divergeixen en determinats aspectes pero tots coincideixen en

gue la ma esta constituida per el canell, el palmell, 4 dits i el dit polze.
Cadascun dels cinc dits de la ma es poden anomenar de diverses maneres:

Dit polze o dit gros.

Dit index, assenyalador, apuntador o mestre.

Dit del cor, dit del mig o llarg. 2

Dit anular i dit de I'anell.

o bk~ 0N

Dit petit, dit xic, menovell o menuell.

La ubicaci6 de cadascun d’aquests

dits és la que es pot veure a la fotografia.

Imatge editada amb CorelDraw.



2.1.1 ESTRUCTURA OSSIA

L’estructura de la ma esta constituida internament per un total de 27 ossos que
sbn els que aporten consisténcia a la ma i rigidesa per tal d’absorbir impactes i

suportar carregues elevades.

Els quatre dits tenen la mateixa estructura o0ssia, formats per tres falanges
cadascun, mentre que el dit polze només en té dues. El palmell esta format per
cinc metacarpians, un per cada dit. Els vuit 0ssos restants es troben situats al

canell en dues fileres de 4 ossos cadascuna.

A continuacié podem apreciar graficament la situacié de cadascun dels 0ssos

descrits anteriorment.

Distal phalanges

Intermediate phalanges

Proximal phalanges

Metacarpals

Carpals

Font: Fadi J. Beijjani (1989) [28]
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2.1.2 UNIONS OSSIES

Un cop analitzats els ossos es procedeix a I'analisi de les unions que son les
que determinen els moviments que poden realitzar les diferents parts de la ma.
Possiblement és una de les parts més complexes de I'analisi degut a que molts

autors [29] tenen diferents punts de vista.

Les unions permeten la connexido de dos ossos i l'articulacié d’aquests. Les

dinou articulacions dels diferents ossos de la ma soén:

- Cinc unions carpometacarpals (CMC):

Unié Ossos
Carpometacarpal | Metacarp del dit polze amb os del canell.
Carpometacarpal Il Metacarp del dit index amb os del canell
Carpometacarpal Il Metacarp del dit del mig amb os del canell

Carpometacarpal IV | Metacarp del dit anular amb os del canell

Carpometacarpal V Metacarp del dit petit amb os del canell

- Cinc unions metacarpofalangeals (MCP):

Unio Ossos
Metacarpofalangeal | Metacarp del dit polze amb falange proximal.
Metacarpofalangeal Il Metacarp del dit index amb falange proximal.
Metacarpofalangeal IlI Metacarp del dit del mig amb falange proximal.

Metacarpofalangeal IV | Metacarp del dit anular amb falange proximal.

Metacarpofalangeal V Metacarp del dit petit amb falange proximal.

- Quatre unions interfalangeals proximals (PIP):

uUnio Ossos
Interfalangeal proximal Il Falange proximal del dit index amb la intermédia.
Interfalangeal proximal Ill | Falange proximal del dit del mig amb la intermedia.

Interfalangeal proximal IV | Falange proximal del dit anular amb la intermédia.

Interfalangeal proximal V Falange proximal del dit petit amb la intermedia.
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- Quatre unions interfalangeals distals (DIP):

Unio Ossos
Interfalangeal distal Il Falange distal del dit index amb la intermedia.
Interfalangeal distal Ill | Falange distal del dit del mig amb la intermedia.

Interfalangeal distal IV | Falange distal del dit anular amb la intermedia.

Interfalangeal distal V Falange distal del dit petit amb la intermédia.

- Una unio interfalangeal (IP):

Uniod Ossos

Interfalangeal Falange distal i proximal del dit polze.

A continuaci6 podem veure una representaci6 de totes les unions
mencionades, que conformen la ma humana, amb la nomenclatura

corresponent.

Imatge editada amb CorelDraw.

Els nombres I, II, 1ll, IV i V representen cadascun dels cinc dits de la ma, que

corresponentment sén el polze, I'index, el del mig, I' anular i el petit.
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En la imatge segient podem veure una altre representacio de les diferents

unions de la ma que es presenten entre els 0ssos descrits.

Distal
1 _~*" interphalangeal
--"" ([DIP)
| __ Proximal
™"  interphalangeal
(PIP)

Metacarpophalangeal
(MCP)

v I[nterphalangeal

h1

A Metﬂhﬂrpnph alangeal

™ Carpometacarpal
(basilar joint)

Font: American Society for Surgery of the Hand.
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2.1.3 MOVIMENTS

Els moviments que poden fer les unions sén el moviment de flexid/extensio
(F/E) i el moviment d’abduccid/adduccié (Ab/Ad). La flexid i I'extensié son el
mateix moviment perd en sentit contrari, a I'igual que I'abduccié i 'adduccio.
Totes les articulacions poden realitzar el moviment de flexié/extensid, no
obstant, no totes poden realitzar moviments d’abduccié/adducci6é. A part
d’aquests moviments hi ha un moviment que s’anomena hiperextensié (H) [30]
vindria a ser una petita part del moviment d’extensié durant la qual el dit és

estés per sobre el seu maxim natural d’extensio i el supera.

En les dues imatges que hi ha a continuacié s’hi pot observar el moviment de

flexio/extensio (F/E) del canell i d’un dit:

Extension

o

) Extension
- - i e e
s ,r"_ T &. ST —
/ / o i
i Flexion .
(‘/ / 7 \"'\.\
Vo4 ‘

§ /e
¢,

FlEXJO.;I ., .
Font: Il-lustracié A.Micheau.

En la imatge que hi ha a continuacié s’hi pot observar el moviment d’abduccio /
adducci6 (Ab/Ad) dels dits de la ma:

Abduction Adduction
£~ | T o7 | o

Font: BaileyBio.

Un cop coneguts les diferents tipologies de moviments es procedeix a
determinar quina tipologia de moviment té cadascuna de les dinous

articulacions que abans s’han anomenat.
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Les unions que poden realitzar moviments de flexidé/extensiéo (F/E) son: totes
quatre unions interfalangeals distals (DIP Il, DIP 1ll, DIP IV i DIP V), les quatre
unions interfalangeals proximals (PIP II, PIP Ill, PIP IV i PIP V), la unid
interfalangeal del dit polze (IP), les cinc unions carpometacarpals excepte la del
dit polze (CMC Il, CMC lll, CMC IV i CMCV).

D’altra banda les unions que poden realitzar moviments de flexio/extensié (F/E)
(Ab/Ad) son les unions
metacarpofalangeals (MCP I, MCP II, MCP lll, MCP IV i MCP V), la uni6
carpometacarpal del dit polze (CMC I).

i d’adduccio/abduccio seguents: les cinc

Seguidament un cop conegudes les articulacions i els moviments que poden
realitzar caldra saber quins rangs de moviments [30] poden efectuar, o dit

d’altre manera, quants graus es pot articular cadascuna d’elles.

- Rangs de moviments de les articulacions del dit polze:

Unié Moviment Minim angle Maxim angle
CMC Adduccié/Abduccio 0 (contacte) 60
CMC Extensio/Flexio 25 35
MCP Extensio/Flexio 10 H* 55
MCP Adduccio/Abduccio 0 60

IP Extensio/Flexio 15 H* 80

- Rangs de moviments de les articulacions de la resta de dits:

Unié
oit MCP (E/F) PIP (E/F) DIP (E/F) | MCP (Ab/Ad)
|
index 0/80 0/100 10H/90 13/42
Del cor 0/80 0/100 10H/90 8/35
Anular 0/80 0/100 20H/90 14/20
Petit 0/80 0/100 30H/90 19/33

* Moviment d’hiperextensio.
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Cal destacar que aquests rangs de moviment son estandards definits per
Tubiana et. Al (1996) [30], s’ha de seguir un criteri ja que els rangs de
moviment poden variar en funcié dels anys de la persona, degut a la perdua de
flexibilitat de I'aparell motor. També depén de la persona ja que n’hi ha que
superen aquests valors estandards i d’altres que no poden realitzar aquests

moviments angulars.

Per la creacio d’'un model calia establir uns valors limits i s’han cregut que
aquests [30] eren els oportuns, perqué sén els més utilitzats en els estudis de

I'actualitat i perqué han estat contrastats al llarg dels anys.

Afegir finalment que els moviments de flexié/extensio i abduccid/adduccio del
dit polze sén definits en un pla perpendicular a la resta de dits, caldra tenir-ho

en compte al definir el moviments en la simulacio.
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2.2 MODEL PROPOSAT.

El model consisteix en fer una representacié de la realitat mitjancant una
aproximacio el més semblant possible. Per tal de portar-ho a terme en la ma
humana s’ha de fer préviament un estudi intern com hem vist anteriorment i
definir seguidament el model. EI model que es proposa per tal de ser
representat i simulat en computador més endavant és un model que consta de
25 graus de llibertat [31].

Els graus de llibertat son tots els moviments de translaci6 o rotacié en
cadascun dels tres eixos de l'espai de tres dimensions. Un grau de llibertat
independent permet el moviment, perdo un cop €s determinat com a parametre

es pot definir la posicié del mecanisme.

Un mecanisme amb un alt nombre de graus de llibertat com és el cas del model
de ma, que en té 25, passa a ser un sistema complex i dificil de definir, pero a
la vegada més precis. Per aquest motiu la gran part dels estudis anteriors han
definit models amb menys graus de llibertat: model de ma robotica de 16 graus
de llibertat [25], evolucié del model anterior a ma amb 18 graus de llibertat [32]
o model desenvolupat per la universitat de Keio del Japé amb 20 graus de
llibertat [26]. Com podem veure la tendéncia és intentar definir models amb el

major nombre de graus de llibertat, per tenir una bona similitud amb la realitat.

En base a aquests estudis realitzats i models proposats s’han creat diversos
prototips de mans robotiques, algunes de les quals s’han comercialitzat. En son
exemples la ma NTU [33], la ma prostéetica HIT/DLR [34] o una ma robotica
desenvolupada per la universitat Doshisha de Kyoto [35].

Afegir que el model es centra en els ossos i les unions d’aquests, és a dir, les
articulacions; per tant, el muscles i teixits no sén objectes d’estudi. Aix0 és
degut a la gran complexitat que presenta la ma humana i per tal de fer
representacions s’han de realitzar algunes simplificacions com és el cas.
Tambeé, afegir que tampoc compren els moviments i posicions del canell;

Unicament se centra amb el palmell i dits.
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2.2.1 MIDES DELS OSSOS

Les dimensions dels ossos de la ma a ligual que el rang de moviments, com
hem s’ha explicat anteriorment, poden variar considerablement en funcié de la
persona. Per aquest motiu s’agafen valors estandards o es fan aproximacions.
En aquest treball la dimensido que s’avaluara dels ossos sera unicament la
longitud [28] i per determinar-la es fara mitjancant un seguit de formules [36]
[37] que donen uns resultats molt exactes i propers al valor real de longitud.

Les formules emprades permeten calcular les longituds de forma acurada de
tots els ossos de la ma. Per portar a terme aquests calculs tan sols cal saber
'amplada (HB) i la llargada (HL) de la ma, magnituds a mesurar segons

s’observa a la sota present fotografia.

Font: Virtual Human Hand, research article.

Els vuit ossos del canell tenen una geometria arrodonida i no son objecte
d’estudi, en canvi, els altres dinous ossos que formen l'estructura de la ma i

tenen una geometria allargada si que es poden avaluar amb les formules.



Es presenta a continuacié els procediments matematics de calcul que

seguir per coneixer les longitud dels dinous 0ssos seguents:

Les férmules que permeten calcular la longitud dels metacarps son:

18

cal

Dit Formula Nomenclatura
Polze 0.251-HL 't
index J(0.374- HL)? +(0.126 - HB)? i

Del cor 0.373-HL [ 1
Anular J(0.336- HLY? +(0.077- HB)? lva
Petit J(0.295- HL)? +(0.179 - HB) v

Les férmules que permeten calcular la longitud de les falanges son:

- Falange proximal:

- Falange intermedia:

Dit Formula Nomenclatura
Polze 0.196-HL l2
index 0.265-HL 112

Del cor 0.277-HL -2
Anular 0.259-HL [ o2
Petit 0.206-HL | vz

Dit Formula Nomenclatura
Polze* - -
index 0.143-HL I3
Del cor 0.170-HL I s
Anular 0.165-HL | -3
Petit 0.117-HL [ v3

* El dit polze no presenta la falange intermedia, esta compost només per la proximal i la distal.



- Falange distal:
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Dit Férmula Nomenclatura
Polze 0.158-HL [ 13
index 0.097-HL |14
Del cor 0.108-HL [ 11-a
Anular 0.107-HL [ 1v-4
Petit 0.093-HL | vog
La notacio I, Il, Ill, IV i V identifica cadascun dels cinc dits de la ma: polze,

index, del cor, anular i petit; en I'ordre corresponent.
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2.2.2 REPRESENTACIO AMB PARAMETRES D-H

Per portar a terme la representacioé del model cal definir les unions que poden
ser de moltes tipologies diferents, pero en el cas del modelatge d’'una ma sén
aplicades sempre les unions de revolucié. Aquestes unions de revolucio es
defineixen mitjancant els parametres de Denavit-Hartenberg [38], D-H, que
s’utilitzen com a marcs de referéncia en sistemes articulats. Aquest métode
consisteix en realitzar una representacid minimalista del mecanisme, procés

clau en els ultims anys per al desenvolupament de la robotica.

Els parametres D-H permeten resoldre la cinematica directa a partir la

translacio i rotacié dels eixos x i z.

Aplicacié del métode

S’han de col-locar dos sistemes de coordenades XYZ per cada grau de llibertat,
un a la base i un altre a I'extrem de la barra, que s'utilitza per fer la
representacio. La relacio existent entre els dos sistemes de coordenades XYZ
es pot determinar mitjangant els quatre parametres segtients:

©: Angle girant al voltant de z entre els eixos x dels dos sistemes de

coordenades.

- a: distancia al llarg de la normal comu (entre la normal del primer
sistema i I'origen del segon seguint la direccié seva normal), és el radi de
rotacié sobre z.

- d: distancia al llarg de I'eix z des l'origen fins la normal comu de l'altre
sistema de coordenades.

- a: rotacié al voltant de la nova x per col-locar la nova z en la posicié

desitjada.
El procediment per I'obtencié de tots els parametres és el seguent:

1. Enumerar les barres: S’anomenara “0” el terra, o base fixa on s’ancora el
mecanisme o robot, “1” a la primera barra mobil, etc.
2. Enumerar les articulacions: La numero “1” sera el primer grau de

llibertat, “n” I'Gltim.
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3. Localitzar I'eix de cada articulacio: Pels parells de revolucio sera l'eix de
gir, pels prismatics I'eix al llarg del qual es mou la barra.

4. Eixos Z: Comencem a col-locar els sistemes XYZ. Situem Zi; en els
eixos de les articulacions i, amb i=1, ..., n. Es a dir, Z, va sobre I'eix de la
la articulacio, Z, va sobre I'eix del 2n grau de llibertat, etc.

5. Sistema de coordenades 0: Es situa el punt d’origen en qualsevol punt al
llarg de Zo. La orientacio de Xo i Yo pot ser arbitraria, sempre que es
respecti que XYZ siguin perpendiculars entre si.

6. Resta de sistemes: Per la resta de sistemes i=1, ..., N-1, s’ha de
col-locar l'origen en la interseccié de Z; amb la normal comu a Z; i Zj.1.
En cas de que es tallin aquests dos eixos, col-locar-ho en el punt de tall i
en cas de que siguin paral-lels, col-locar-ho en algun punt de l'articulacio
i+1.

7. Eixos X: Cada X; va en direcci6 de la normal comu Z;4, en la direcci6 de
Z, cap a Z.

8. Eixos Y: Un cop situats els eixos Z i X, els Y tenen la direccio
determinada per la restriccié de que XYZ han de ser perpendiculars.

9. Sistema de l'extrem del robot o mecanisme de barres: El n-éssim
sistema XYZ es col-loca en I'extrem de la barra amb el seu eix Z paral-lel
a Zn11XiY en qualsevol direccié valida.

10. Angles teta: Cada 6; és I'angle des de Xi.; fins X; girant al voltnt de Z;.

11.Distancies d: Cada d; és la distancia des del sistema XYZ;; fins la
interseccio de les normals comuns de Z;; fins z;, al llarg de Z;;.

12.Distancies a: Cada a; és la longitud de la normal comu.

13.Angles alfa: Angle que s’ha de girar Zi.; per arribar a Z;, girant al voltant
de Xi.

14.Matrius individuals: Cada barra defineix una matriu de transformacio:

cos g, —cose;sing, sing;sing @, cos 6,

sin@.  cosea;cosd, —sing;cosd. a sin o,

0 sing, cos ¢, d
0 0 0 1

i_lAi —
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15.Transformacié total: La matriu de transformacié total que relaciona la
base del robot o mecanisme amb la seva eina o extrem és la

multiplicaci6 de totes les matrius:

-I-: OAl' 1A2 n_l'Ah

Aquest procediment definit anteriorment, que s’ha de seguir per calcular la
conversi6 D-H, s’aplicara al seglent mecanisme. Aquest mecanisme
representa 'estructura de la ma i consta de 25 graus de llibertat situats en les

diferents articulacions.

La conversié D-H com hem vist ens permetra coneixer els quatre parametres
(0, d, a'i a) de cada grau de llibertat que determinen la cinematica directe del

mecanisme.

Font: Virtual Human Hand, research article.
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El resultat del procediment anterior, de 15 passos, aplicat a I'estructura dels 25
graus es troba a continuacié. Aquests resultats sén els quatre parametres, que
defineixen la cinematica directe del mecanisme, per cadascun dels 25 graus de
llibertat.

Parametres dels cinc graus de llibertat del dit polze:

0; di a, of
a, +% 0 0 %
dz 0 |11 %
ds 0 0 %
Q4 0 l12 %
Os 0 I3 %
Parametres dels quatre graus de llibertat del dit index:
B di a of
Js +% 0 0 %
Q7 0 -2 0
Qs 0 I3 0
o 0 -4 0




Parametres dels quatre graus de llibertat del dit del cor:

B di a of
10 O +% 0 0 ?
11 Q11 0 -2 0
12 Qa2 0 (N 0
13 Qi3 0 4 0

Parametres dels sis graus de llibertat del dit anular:

B di a of
14 Ous +% 0 0 %
15 dis 0 | iv-1 %
16 Qs 0 0 %
17 Q17 0 | iv-2 0
18 Qs 0 (VR 0
19 Q19 0 | 1v-a 0

24
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Parametres dels sis graus de llibertat del dit petit:

6 di a; (6]

V3 -

20 +— 0 0 —
Q20 5 2
T

21 021 0 I'v1 o
2

22 oo 0 0 -
2
23 d23 0 | V-2 0
24 024 0 | V-3 0
25 Q25 0 [ V-4 0

En les taules anteriors qi, 02, ..., gn €S I'angle de cadascun dels diferents graus
de llibertat. En canvi, les |, Iy, Iy, liv i v signifiqguen les longituds dels ossos dels
dits polze, index, del mig, anul-lar i petit, corresponentment. El segon subindex
indica quina barra del dit del model es refereix; comencgant per 'os més proper

al canell i anant cap a la punta del dit

Amb les taules anteriors D-H de cada dit, podem saber els quatre parametres

de cadascun dels graus de llibertat podem determinar la posicié dels dits.
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2.3 TRANSFORMACIO A COORDENADES GLOBALS

En l'apartat anterior hem observat els parametres D-H per a cadascun dels cinc
dits de la ma, els quals es tracten de coordenades locals basades en cada dit
de manera independent. A continuacié s’analitza com transformar les

coordenades locals a coordenades globals amb la base situada al canell.

En les coordenades locals cada dit tenia el seu propi origen (O, Oz, Oz, Oy i
Os) de coordenades XYZ (X1 Y1 Z1, X2 Y2 Z2, X33 Z3, Xa Y4 Z4 | X5 Y5 Z5), €n canvi en
les coordenades globals, com s’ha vist, tots els dits tenen el mateix origen (O)

de coordenades XYZ (Xo Yo Zo), Situat al centre del canell.

En la seguent imatge es poden veure els angles y; (j = 1, 2, .., 5) formats per la

recta OQ; i I'eix yo.

Font: Virtual Human Hand, research article.

Els valors generals aproximats de y; son els seguents: y; = 40° y, = 7°, y3 =
13°, Ya = 1401 ys = 259,
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El procediment de calcul dels cinc valors angulars ha consistit primerament en
col-locar la ma en la posicié adequada i dibuixar I'eix yo en el dit del cor seguint
la direcci6 del metacarp d’aquest dit. Llavors s’ha dibuixat els eixos X i zo,
perpendiculars a I'eix yo i perpendiculars entre si. A continuacié s’han localitzat
els cinc origens de coordenades locals (O3, O, O3, O4 1 Os) amb els seus eixos
Xyz i s’han mesurat els angles que hi havia entre I'eix yo i I'eix y; de cada dit,

que es trobava en la recta OO; i que també formava un cert angle.
Exemples del calcul d’alguns angles:

y3=0°+ 13°=13°.

Vs =100+ 40 = 140,

ys = 17° + 80 = 25°,

A continuacié veurem com calcular la matriu de transformacié [35] [36] per a
cadascun dels 5 dits, que permet passar I'origen de coordenades del seu punt

local al origen de coordenades global:

La matriu transformacio és

oy — Xi Yi Zi loo
10 0 0 1

Pel dit polze la projeccio de I'eix x local en coordenades x globals, la projecci6
de l'eix y local en coordenades globals, la projeccié del z en globals i la

distancia de I'origen de coordenades local a I'origen global son:

Cos y, —siny, 0 —looi SINY,
X, =|siny, » Y =| COSy, ; z, =|0 y loor =/ loor COS Y,
0 0 1 0

La uni6 de totes aquestes dona la matriu transformacio del dit polze:

cosy, -—siny,

0
H, =
' 0 0

0

siny, cosy, 0 Iy, cOSy,
1

0 0 0
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Pel dit index la projeccid de I'eix x local en coordenades x globals, la projeccio
de l'eix y local en coordenades globals, la projeccié del z en globals i la

distancia de I'origen de coordenades local a 'origen global son:

Ccos y, siny, 0 —loo, SiNY,
X, =|—siny, v Y =|COSy, . z, =|0 i ooz =| loo2COS Y,
0 0 1 0

La uni6 de totes aquestes dona la matriu transformacié del dit index:

cosy, siny, 0 —ly5,siny,
oy - —siny, cosy, 0 Iy, COSy,
? 0 0 1 0
0 0 0 1
La matriu transformacio del dit del mig sera:
cosy, siny, 0 O
oy - —siny, cosy, 0 1y,
’ 0 0 1 0
0 0 0 1

En aquest cas la diferéncia d’un origen a l'altre només hi és en direccio y.

La matriu transformacioé del dit del anular sera:

cosy, siny, 0 ly,siny,
oy - —-siny, cosy, 0 Iy, coSy,

1o 0 1 0

0 0 0 1

La matriu transformacio del dit del petit sera:

cosSys Sinys 0 lggsSiny,
oy _ —siny;, cosy, 0 1,55C0Sy,

° 0 0o 1 0

0 0 0 1

Hem observat la direccié de l'eix z és la mateixa que en locals, per tant la

projecci6 és de valor 1.



29

2.4 CINEMATICA

Pel que fa a la cinematica del model trobem dues possibilitats d’estudi, la

cinematica directe i la cinematica inversa, que es mostren seguidament.
2.4.1 CINEMATICA DIRECTE.

Aquesta cinematica ens permet calcular les posicions de les puntes del dits a
partir de 'amplada (HB) i la llargada (HL) de la ma i els angles dels vint-i-cinc

graus de llibertat (g1, qz, ..., Q2s).

La solucié per aquest tipus de cinematica és directe si s'utilitzen les taules D-H
que s’han vist anteriorment en l'apartat 2.2.2. Sabent I'angle d’'un grau de
llibertat, mitjancant les taules D-H es poden trobar els quatre parametres (0, q,

d, a) que defineixen la matriu transformacié de la barra analitzada.

Aquest és el tipus de cinematica que es podria aplicar a la simulacié del
moviment 3D del present treball, ja que es coneixen els angles dels graus de
llibertat, obtinguts a partir de les mesures d’'un guant amb sensors. Si fos
requerit, coneixent aquests valors dels graus es podria calcular la posicio de la

punta de cadascun dels dits de la ma.
2.4.2 CINEMATICA INVERSA.

La cinematica inversa permet determinar els angles dels vint-i-cinc graus de
llibertat (g1, g2, ..., Q25) @ partir de 'amplada (HB) i la llargada de la ma (HL),
juntament amb les posicions de les puntes dels dits.

Per aquesta cinematica la solucio no és directe de les taules D-H que d’hsn vist
anteriorment, a l'apartat 2.2.2, i caldra resoldre equacions no lineals. Aquest
tipus de cinematica no s'utilitzara en la simulacié del moviment en 3D, perquée
no es disposa de les posicions de les puntes dels dits, sind que es disposa dels

angles dels graus de llibertat.
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3 REPRESENTACIO DE LA MA EN CAD 3D
3.1 PLATAFORMA MAKEHUMAN

El programa MakeHuman [39] és una eina de disseny que simplifica la creacio
de persones humanes virtuals usant una interficie grafica d’'usuari. Aquesta és
una branca especifica del camp general del modelatge en tres dimensions, 3D.
L’objectiu d’aquesta plataforma és permetre crear humans virtuals amb una
aparenca molt propera a la realitat amb uns simples clics de ratoli i exportar-ho
o renderitzar-ho en altres projectes.

Els humans son creats a partir de la manipulacié de diferents controls i una
série de parametres que determinen I'aparenca del subjecte creat. Aquests es
classifiguen en macro parametres i detalls. Els primers son la base: sexe, edat,
pes, alcada i étnia; en canvi, els detalls sén per definir ja aspectes amb més
precisié, com podria ser la llargada dels dits, per exemple.

En aquest treball aguest programa permetra crear una ma virtual base a partir
de la qual es definira I'estructura exacta amb que es vol treballar. Per tant el
que permetra és estalviar feina de modelatge amb el programa de disseny, ja
que per assolir I'exactitud que proporciona el MakeHuman es requeriria una
elevada quantitat d’hores de modelatge i possiblement no s’aconseguiria

obtenir un model tant precis.

No servira pel treball I'estructura 0ssia de la ma que proporciona, ja que és molt
simplificada i poc exacte, es redefinira des de zero. D’altra banda, si que

s’aprofita 'aspecte extern del cos creat amb aquest software.

A part de ser un software potent i complex, cal destacar que es troba sota
llicencia GPL, llicencia publica general, és a dir, la copia, distribucié i obtencio

del programari de manera lliure esta permesa.
Aquest programari €s compatible amb Linux, Windows i Mac OS.

En la pagina seguent del treball es pot observar una captura de pantalla on
apreciar I'aparenca de la interficie d’'usuari del programa, que es caracteritza

per ser molt orientativa i de facil Us.
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Aparenca de la interficie d’'usuari del software MakeHuman:

MakeHuman - [Untitled]

Font: Captura de pantalla durant el modelat.

El programari MakeHuman té la virtut que permet elaborar i guardar els models
en multiples formats com .bs, .dae o .obj. En el cas del present treball s’ha
elaborat el model en format .obj i s’ha importat al software de disseny Blender®

que s’avalua a continuacio.
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3.2 SOFTWARE BLENDER

El software Blender [40] ha estat I'eina que s’ha utilitzat en aquest treball per
portar a terme el modelatge i simulaci6 del moviment. El Blender és un
programa informatic lliure de disseny assistit per computador en tres
dimensions, CAD 3D, que permet [ledici6 i modelatge d’elements

tridimensionals i la seva posterior animacio.

En aquest treball s’ha emprat per importar un model de ma humana, creat amb
el software MakeHuman, i posteriorment editar-lo i modelar-ne I'estructura
interna amb la forma desitjada, que no era altre que el model de 25 graus de

llibertat que s’ha definit anteriorment.

Per realitzar aquest procés de redissenyat de l'estructura interna de la ma i
animacié amb Blender s’ha requerit usar una gran varietat, de les moltes
opcions d’Us que presenta aquest software. La seva interficie grafica és molt
complexa, ja que disposa de multitud d’opcions i barres d’eines, perd és molt

atil, perqué es permet adaptar-la a I'usuari del programa.

Les barres d’eines més utilitzades en el procés de modelatge han estat
principalment la d’estructura ossia i la del mallatge. La primera barra
mencionada ha permeés eliminar I'estructura basica original provinent del
Makehuman i modelar una estructura 0ssia com la d’'una ma real, amb les
corresponents falanges, metacarps i unions. En canvi la barra de mallatge ha
estat utilitzada per lligar el volum o aparenca externa de la ma a l'estructura
ossia interna de tal manera han passat de ser dos elements independents a

dos elements estretament relacionats.

En la simulacié del moviment de la ma, les barres d’eines més utilitzades han
estat la render, que permet realitzar fotogrames, i la d’animacié, que permet

observar el desenvolupament del moviment.

A part de ser un programa lliure, la seva potent capacitat de disseny i animacio
ha estat un factor determinant en el seu Us que ha estat en auge al llarg dels
altims anys. Actualment és utilitzat per molts dissenyadors, enginyers i fins i tot

creadors de pel-licules virtuals animades.
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En la imatge seguent es pot veure la interficie d’'usuari de Blender, la qual és

considerablement complexa perdo permet determinar un gran nombre de

parametres i diferents aspectes del modelatge i animacio.

Font: Captura de pantalla durant el modelatge.
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3.3 ESTRUCTURA BASE

L’estructura base de la representacio és I'estructura inicial a partir de la qual es
comenca a treballar el modelatge. Aquesta estructura es podria haver realitzat
des de zero, perod s’ha aprofitat I'is de I'eina MakeHuman que permet crear una

representacio humana molt ben definida.

El model basic de cos huma, o ma humana en aquest cas, creat en
MakeHuman destaca per tenir una aparenca externa molt bona i propera a la

realitat; ara bé, I'estructura interna és molt basica i simple.

En la seglient fotografia es pot veure una representacio capturada per pantalla
de l'estructura basica de la ma que ens aporta en MakeHuman a partir de la

qual s’ha comencgat a treballar el modelat.

Font: Captura de pantalla prévia al modelatge.

Com es pot veure l'estructura ossia és molt simple i llunyana a la realitat. Per
aquest motiu s’ha eliminat aquesta estructura interna i s’ha modelat una
estructura interna nova, que pot veure en el segient apartat 3.4, i que conté
totes les falanges i metacarps de la ma amb les corresponents unions que
determinen els 25 graus de llibertat que defineixen la ma.
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En aquesta imatge que hi ha a continuacio es pot apreciar I'aspecte extern del
model a partir del qual s’ha comencgat el modelat. Com es pot veure és un té un
aspecte simple el qual ha de ser estructurat internament i animat. Malgrat la
seva simplicitat és un bon punt de partida per modelar i animar, com es veura

més endavant.

Font: Captura de pantalla del model base sense estructura.
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3.4 ESTRUCTURA MODELADA

L’estructura interna de la ma que s’ha pretés modelar esta composta pels cinc
metacarps i les catorze falanges dels dits. Aquesta estructura s’ha representat
des de zero ja que l'estructura del model base sobre el que s’ha iniciat el

modelatge era molt deficient i llunyana a la realitat.

La finalitat d’aquesta part del treball no era altre que representar 'estructura
ossia que s’ha definit anteriorment que esta definida per 25 graus de llibertat.
Llavors es pretendra simular el moviment determinant cadascun dels graus de

llibertat en un instant de temps determinat.

L’estructura s’ha modelat amb el la barra d’eines d’estructura ossia que permet

crear una estructura que és representada amb geometries prismatiques.

A continuaci6é es pot apreciar I'aparenca del modelat que s’ha realitzat i que

representa I'estructura interna del model de ma humana:

Font: Captura de pantalla durant el modelat estructural
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Font: Captura de pantalla durant el modelat estructural

Font: Captura de pantalla durant el modelat estructural

3.4.1 UNIONS OSSIES

Cada unié oOssia de [lestructura modelada s’ha definit d’'una manera
determinada en funcié dels graus de llibertat. Totes les unions entre falanges
dels dits, excepte el polze, tenen un unic grau de llibertat i per tant s’han aplicat
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restriccions als altres moviments relatius. En canvi totes les unions on hi
intervenen els metacarps tenen dos graus de llibertat cadascuna i per tant s’hi
ha aplicat menys restriccions per tal de conservar aquests dos possibles
moviments. Pel que fa el dit polze les unions on intervé el metacarp tenen dos
graus de llibertat i la uni6é entre falanges una, ara bé, 'orientacioé dels origens
de coordenades es troba inclinada 45°, ja que la flexi6é del dit és practicament
perpendicular les flexions dels altres quatre dits.

Destacar que els metacarps dels dits index i del cor no tenen mobilitat, s6n
fixes. En canvi els metacarps dels dit polze, anular i menovell tenen dos graus
de llibertat a la seva base i es poden articular, tan en flexid/extensié com en
abduccid/adduccié. Aquestes apreciacions es poden observar en el model

descrit en I'apartat 2.2.2 just abans de les taules D-H.

3.4.2 DIMENSIONS

Les dimensions dels 0ssos s6n un aspecte que incideix visualment en la
representacié realitzada del modelatge, perd no conceptualment, ja que

I'estructura 0ssia no es veu alterada ni limitada pels canvis de dimensions.

Les dimensions utilitzades han estat uns valors estandards, perd que podrien
variar sense cap problema i la validesa de I'estudi continuaria existint. Seguiria
sent valid perque en la cinematica directe, el calcul de les posicions de les
puntes dels dits, a partir dels valors dels graus de llibertat, ja tenen en compte
les dimensions dels ossos. Aquest fet es pot comprovar en les taules de
parametres D-H, en I'apartat 2.2.2. EI mateix succeeix en la cinematica inversa,

els calculs ja tenen en compte les dimensions dels 0ssos.

Les dimensions del ossos que s’avaluen son les longituds i com ja s’ha vist en

'apartat 2.2.1 es calculen a partir de 'amplada (HB) i la llargada de la ma (HL).

En el modelatge s’han utilitzat les mides HB = 82 mm i HL = 187 mm, que ens
proporcionen després dels calculs (Bucholz, 1992) [36] les longituds seguents:
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Os Dit Formula Nomenclatura | Longitud
Metacarp
Polze 0.251-HL 11 47.9 mm
index | /(0.374- HL)? +(0.126 - HB)? L 70.7 mm
Del cor 0.373-HL (T 69.7 mm
Anular | /(0.336- HL) +(0.077- HBY? vt 63.1 mm
Petit | /(0.295- HL)® +(0.179- HB)? lva 57.1 mm
Falange
proximal
Polze 0.196-HL l'2 36.6 mm
index 0.265-HL L2 49.5 mm
Del cor 0.277-HL I -2 51.8 mm
Anular 0.259-HL vz 48.4 mm
Petit 0.206-HL | v2 35.5mm
Falange
intermedia
index 0.143-HL | 113 26.7 mm
Del cor 0.170-HL [ s 31.8 mm
Anular 0.165-HL w3 30.8 mm
Petit 0.117-HL | v-3 21.8 mm
Falange
distal
Polze 0.158-HL l 3 29.5 mm
index 0.097-HL | 14 18.1 mm
Del cor 0.108-HL T 20.2 mm
Anular 0.107-HL [ 1v-a 20.0 mm
Petit 0.093-HL | voa 17.4 mm
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4 PRESA DE DADES

4.1 ARA TEST

L’ Action Research Arm Test, anomenat també ARA Test, va ser desenvolupat
per Lyle [41] basant-se en un test predecessor anomenat UEFT, Upper
Extremity Function Test, que va ser desenvolupat per Carroll [42]. Lyle va
simplificar el test anterior ja que per portar-lo a terme requeria més d’una hora i
la majoria de pacients del test sén persones afectades per malalties que no
poden suportar un llarg temps d’analisi. Lyle també hi va aplicar I'escala
Guttman que permet simplificar els procediments de mesura [43] i el va

subdividir en 4 breus tests.

De tal manera que 'ARA Test esta constituit per un seguit de 4 subtests que
consisteixen en realitzar diferents moviment amb la ma i el bra¢ per tal de
determinar-ne la mobilitat d’aquests. Els moviments consisteixen en agafar
objectes de geometries diverses i col-locar-los en posicions i orientacions
determinades. Aquests testos son: grasp, grip, pinch i gross movement; traduits

per cinc-dits-garra, presa cilindrica, pinca, moviments grollers.
El material requerit per portar a terme el test és el seglent:

- Una cadira.

- Una maleta especifica del test.
- Quatre cubs de fusta.

- Dos gots de plastic

- Una pilota de criguet*:

- Dos tubs d’acer.

- Una anella amb manec.

- Prisma de metall.

- Una bala de vidre.

* La pilota de criquet ha estat reemplagada per una pilota de tennis en I'equipament del test

present a I'hospital Althaia de Manresa on s’han efectuat les proves amb els pacients.
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Les mides del material mencionat que forma el test son les seglents:

Material Mida
Cub de fusta 1 10 centimetres de costat
Cub de fusta 2 7.5 centimetres de costat
Cub de fusta 3 5 centimetres de costat
Cub de fusta 4 2.5 centimetres de costat
Pilota de criquet 7.5 centimetres de diametre
Prisma de metall 10 x 2.5 x 1 centimetres
Tub d’acer 1 2.25 centimetres de diametre per 16 de llarg
Tub d’acer 2 1 centimetre de diametre per 16 de llarg
Bala de vidre 6 mil-limetres de diametre
Anella amb manec 4 centimetres de diametre i 12 de manec

Aquestes mides han estat verificades personalment el dia de la realitzacié de

les fotografies representatives que hi ha a continuacio.

Seguidament es poden veure dues imatges de la maleta i tots els objectes que

constitueixen ’ARA Test del centre hospitalari Althaia de Manresa que s’aplica

a pacients afectats per diferents tipologies d’ictus.

<

Font: Captura realitzada personalment al centre hospitalari Althaia de Manresa.
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Font: Captura realitzada personalment al centre hospitalari Althaia de Manresa.

Les fotos van ser realitzades el 18 de mar¢ de 2013 amb la preséncia i
autoritzacioé de la metgessa del Servei de rehabilitacid d’Althaia la Dra. Neus

Tico Falguera a la sala de rehabilitacié.

Aquest equipament va ser creat anteriorment en conveni amb I'Escola Superior

d’Enginyeria de Manresa.

En 'annex A situat a la part final del treball es pot observar un model d’ARA
Test [44] com els que es realitzen a la centre hospitalari Althaia de Manresa i
I'Institut Guttman-hospital de neurorehabilitacié de Barcelona. Aquest model de
test és el que s’aplica als pacients d’aquests centres que han sofert un ictus
cerebral i ha estat proporcionat per la metgessa Neus TicO Falguera. En
aquests dos centres també s’aplica una altre test més extens anomenat

Brunnstrom-Fugl-Meyer [45], perd no constara en el contingut d’aquest treball.

L’ARA Test que s’ha explicat anteriorment ha estat els testos que s’han realitzat
en els pacients per tal d’obtenir les dades de les diferents parts de la ma en

cada instant de temps dels tests realitzats.

Ha estat aixi perqué era convenient realitzar una presa de dades en base un
moviment definit préviament per uns estandards i no realitzar la presa de dades

en base uns moviments aleatoris.
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Les dades recollides durant aquests testos eren proporcionades per guant
Ciberglove 11 i consistien en 18 angles de diferents parts de la ma. El guant

mencionat esta definit i caracteritzat en el seglent apartat del treball.

Una vegada han estat recopilades aquestes dades proporcionades pel guant
s’han de convertir en el model homoleg de 25 graus de llibertat, ja que és el

model que s’ha pretés representar.
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4.2 GUANT CYBERGLOVE Il

Creat per I'empresa de desenvolupament de software de mans virtuals
CyberGlove Systems LLC el guant CyberGlove Il ha estat el hardware utilitzat
en el treball per recollir les dades funcionals de les mans dels diferents pacients

gue han estat analitzats.

El guant electronic connectat en un ordinador transforma el moviment de la ma
i dels dits en dades en temps real. Aquestes dades son proporcionades per un
total de 18 sensors que mesuren lI'angle que es realitza en cada una de les 18

articulacions de la ma i dels dits on es troben situats.

Aquest model és emprat en camps diversos com son el del prototipatge digital,
el de les pel-licules animades, el de la realitat virtual, el de I'entrenament militar

i en el camp dels estudis biomecanics com és el nostre cas.
Les especificacions tecniques del guant son les seguents:
Nombre de sensors: 18.
Resolucié dels sensors: 1 grau sexagesimal.
Rati de dades: 90 mesures/segon.
Desviacid maxima: 3 graus sexagesimals, calibratge deficient..
Linearitat sensorial: 0.6% de desviacio estandard no lineal maxima.
Duracio bateria: 3 hores.
Sistema informatic operatiu: Windows XP i 2000.
Connexié amb computador: USB.

La connexié entre el guant i l'ordinador és a temps real, ja que qualsevol
variacié o petit moviment dels sensors s’aprecia instantaniament per pantalla.
Aquest fet és possible gracies a un port USB que es connecta a I'ordinador i

estableix una connexié amb el guant mitjancant la xarxa sense fil Bluetooth.
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Cal destacar que el guant no impedeix ni redueix cap moviment que podria
realitzar la ma sense ell, fet remarcable, ja que si creés restriccions de

moviment els resultats de I'estudi es podrien veure alterats.

Com veurem més endavant el guant permet mesurar el moviment del canell, tot
i que l'estudi realitzat només es focalitza en la ma i dits, deixant de banda el

canell i la resta del brac.

En les dues imatges seguents es pot veure I'aparenga visual d’aquest guant

emprat en la recopilacié de les dades:

Font: Imatge proporcionada per CyberGlove Systems LLC.

Font: Imatge proporcionada per CyberGlove Systems LLC.



46

CyberGlove Systems LLC comercialitza tant el guant per la ma dreta com el de
la ma esquerre, perd no incumbeix el treball ja que en cap moment es pretés
realitzar una comparacio ni diferenciacio entre les dues mans, sind que I'analisi
realitzat és aplicable a les dues mans indiferentment. Aquest guant també
permet ser utilitzat per qualsevol persona ja que s’adapta a qualsevol mida de

bY

ma.

Seguidament podem observar una imatge que ens permet determinar la
ubicacio i numeracié de cadascun dels sensors que hi ha situats al guant i que

ens aporten dades angulars mesurades:

Font: Imatge proporcionada per CyberGlove Systems LLC.

Cadascun dels 18 sensors del guant que podem veure en la imatge anterior

mesura un angle d’una part determinada de la ma.
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Analitzem a continuacié quin angle mesura realment cadascun d’aquests 18
sensors:

Sensor 1: mesura l'angle que es forma en el palmell de la ma causat

basicament per la flexid i extensio de I'os metacarpia del dit polze.

Sensor 2: mesura I'angle de flexio i extensié format entre la falange proximal

i 'os metacarpia del dit polze.

Sensor 3: mesura l'angle de flexid i extensié format entre les falanges

proximal i medial del dit polze.

Sensor 4: mesura I'angle d’abduccio i adduccié format entre el dit polze i I'os

metacarpia del dit index.

Sensor 5: mesura I'angle de flexié i extensié format entre la falange proximal

i 'os metacarpia del dit index.

Sensor 6: mesura l'angle de flexié i extensié format entre les falanges

proximal i medial del dit index.

Sensor 7: mesura I'angle de flexié i extensio format entre la falange proximal

i 'os metacarpia del dit del mig o cor.

Sensor 8: mesura l'angle de flexid i extensié format entre les falanges

proximal i medial del dit del mig o cor.

Sensor 9: mesura 'angle d’abduccié i adduccié format entre les falanges

proximals del dit index i del dit del cor.

Sensor 10: mesura l'angle de flexid i extensié format entre la falange

proximal i 'os metacarpia del dit anular.

Sensor 11: mesura l'angle de flexié i extensid format entre les falanges

proximal i medial del dit anular.

Sensor 12: mesura I'angle d’abduccio i adduccié format entre les falanges
proximals del dit del cor i del dit anular.
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Sensor 13: mesura l'angle de flexié i extensid format entre la falange
proximal i 'os metacarpia del dit menovell o petit.

Sensor 14. mesura l'angle de flexié i extensio format entre les falanges

proximal i medial del dit menovell o petit.

Sensor 15: mesura I'angle d’abduccio i adduccié format entre les falanges

proximals del dit anular i del dit menovell.

Sensor 16: mesura la curvatura que es crea entre els metacarpians dels dits

menovell, anul-lar i el del cor.
Sensor 17: mesura I'angle de flexié i extensié del canell.

Sensor 18: mesura I'angle d’abduccio i adduccio del canell.
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4.3 METODOLOGIA DE RECOPILACIO DE DADES

En la recol-lecta de dades d’aquest treball s’ha emprat el guant que s’ha
analitzat anteriorment, el CyberGlove Il. Com ja hem dit anteriorment ens ha
permés emmagatzemar el valor de 18 sensors situats a diferents parts de la ma

amb una mostra de 90 dades memoritzades per segon.

Per posar-lo en funcionament primerament s’ha d’obrir a 'ordinador el software
que proporciona el fabricant del guant. Un cop obert podem veure per pantalla

la captura segiient:

0

Cyberglove COM =

Num. Sequéncia Resat Num.Seq Test connexié amb & guant Configura Apicacid | | Cdibracii def quant
Resposta guant: Calibracié; <>

Mostrar dades: () Calibrades (@) RAW
Comanda: Envia Comanda . Selecad fxer boicat COM3 Ciose Port | |

Legeax Sensors Lecturs continus Reconnexid F"‘e'd'm‘ | Open Port |

Connectat al port: COM3

Captura de pantalla del software Cyberglove COM.

Seguidament cal connectar un port USB a l'ordinador que és I'encarregat
d’establir connexi6 amb el guant mitjangant una senyal de Bluetooth. A
continuacio a la ma analitzada s’ha de col-locar un guant protector de seda, per
no perdre la sensibilitat al tacte, i a sobre el guant que conté els sensors,

juntament amb la bateria.
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Veiem a continuacié el port USB, que estableix la connexié entre el guant i

I'ordinador mitjangant Bluetooth:

Un cop el guant s’ha col-locat sobre la ma d’estudi s’ha de prémer el boté que
hi ha situat al costat de la bateria fins que s'il-lumini i el guant es posi en

funcionament. Es mostra el boté en la imatge seguent:

En aquest instant la connexio entre el guant i 'ordinador ja esta establerta, per

pantalla podrem veure com s’il-lumina de color vermell la opcid llegint sensors,

tal i com mostra la captura de la pagina seguent.

Finalment per iniciar 'emmagatzematge de dades només haurem de

seleccionar el nom del fitxer i iniciar el Bolcat, just sota la imatge del guant.
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Num. Sequéncia: | 11461 Reset Num.Seq Test connexié amb & guant Corfigura Apicacié | Calibracs del quant
Calibracid: <>

|
i

8
I

3

L T P
8

10(68
nn
12108
13(87
1464
15[122
16(99
17[182

18|87

Mostrar dades: () Calibrades (@) RAW
Comands: Envia Comanda 3 Boles Seleccid fiwer boicat

| egensersors || [ Reconnessé iz | |

Connectat al port: COM3

COM3 | Giose Por

Open Port

Quan s’han finalitzat els moviments amb la ma, es clica sobre el requadre

vermell i es finalitza 'emmagatzematge.

D’aquesta manera s’hauran creat dos fitxers, amb el nom seleccionat
previament, la tipologia d’aquests sera .cal i .raw que signifiquen que tenen
caracteristiques de la georeferenciacio i d’'imatges. L’arxiu .cal el podem obrir
amb un processador de textos qualsevol i observarem en cada una de les
sequencies realitzades els valors dels 18 sensors.

Cada fitxer realitzat en les diferents captures de dades té una gran extensio,
per exemple, una captura que duri 10 segons genera més de 900 pagines de
text. Aixo és degut a que el fitxer resultant conté una captura per linia, ara bé, si
s’ordenen les dades en taules o graelles es pot reduir considerablement
I'extensio. Hi ha una mostra d’un fitxer de captura de dades complert en 'annex
B a la part final de la present memoria. Aquesta mostra no té una gran extensio
i és molt breu, ja que esta composta per 125 seqiencies, el que equival a
menys de 2 segons de captura.
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El format del fitxer €s molt simple, consta dels nimeros de sequencia, que son
correlatives d’'un a un, i dins de cada una de les sequéncies hi ha 18 valors
corresponents als 18 angles del guant mesurats, enumerats de 1 a 18 seguint

la numeracio dels sensors de la fotografia del software.

Aqui es poden observar més imatges fotografiades durant la presa de dades

amb el guant CyberGlove II.

s
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4.4 CONVERSIO DE DADES

En lapartat 4.2 hem definit qué mesurava cada sensor i en l'anterior com
capturar les dades, perdo com que volem representar un model de 25 graus de
llibertat hem de relacionar aquestes 18 mesures que ens proporciona el guant

amb els valors que prendran els 25 graus.

La conversi6 es realitza en base als diferents testos que s’han fet amb el guant
i en base a I'observacié dels resultats. El pas de les dades dels 18 sensors als
25 graus de llibertat no és una copia exacte sind una aproximacio realitzada

mitjancant calculs matematics, principalment interpolacions.

A continuacié s’explica com realitzar la conversié de 18 valors de sensors a 25
valors de graus de llibertat. Aquesta conversié s’exemplifica en una breu
captura de dades real en 'annex 2, que hi ha al final de la memoria. La resta de
dades recopilades, durant el treball de camp, i les corresponents conversions
es troben en el document adjunt a la memoria titulat “Recopilacié de dades

capturades amb guant de 18 sensors i conversions a 25 graus de llibertat”.
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Primerament el que s’ha realitzat ha estat observar els rangs entre el valors

minims i els valors maxims de cadascun dels 18 sensors del guant, també el

valors de la ma en repos, calculats segons les mostres de I'annex C. Aquest fet

s’ha realitzat amb la intencié de conéixer el ventall de dades que cada sensor

del guant ens pot proporcionar. Ho veiem a continuacio:

SENSOR VALOR MINIM VALOR EN REPOS | VALOR MAXIM
1 55 122 180
2 105 125 160
3 40 121 215
4 120 122 131
5 105 123 135
6 56 88 206
7 20 87 130
8 50 86 186
9 15 132 155
10 10 71 162
11 36 87 202
12 1 115 146
13 15 87 208
14 43 77 216
15 50 124 168
16 40 124 245
17 85 124 160
18 36 72 202

En la majoria de sensors el valor minim é€s quan s’obre I'articulacio i el maxim

guan es flexiona o tanca, tancant el puny per exemple. Els que mesuren el

palmell, el minim és amb la ma completament plana i el maxim amb el palmell

corbat o arquejat. S’han obtingut experimentalment observant les posicions

limit de la ma i els valor que n’obteniem.
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Determinacié dels calculs dels graus de llibertat a partir dels valors

proporcionats pels sensors del guant:

La conversié seglent permet determinar el valor dels angles que componen els
25 graus de llibertat a partir de les dades que ens proporcionen els 18 sensors
del guant CyberGlove Il. El guant es usat per a la recol-lecta de dades de camp
i per fer una observacié experimental. Els valors dels angles que mesura el
guant no regeixen un patr6é definit, en canvi, el model que es basa en graus

sexagesimals.

Per fer més entenedora la conversié que es realitza es presenten seguidament
dues imatges on es pot apreciar graficament la font de les dades de camp, el

guant; i la ubicacié dels 25 graus de llibertat.

- Ubicaci6 dels 18 sensors:

Font: Imatge proporcionada per CyberGlove Systems LLC.
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- Ubicacio dels 25 graus de llibertat:

Font: Virtual Human Hand, research article.

Per a la mesura dels angles dels graus de llibertat s’utilitzaran els rangs de
valors dels angles i criteris definits per Tubiana et al. (1996) [30], mencionats en
'apartat 2.1.3 on s’han avaluat els moviments de les articulacions. Per poder
definir aquests valors a partir de les dades del guant haurem de fer un seguit de
conversions ja que les dades del guant no segueixen el criteri definit per

Tubiana.
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Valors obtinguts per mesura directa:

- Flexi6/Extensio

Grau de llibertat 1 (qi): es calcula amb una interpolacié lineal mitjancant el
valor que proporciona el sensor numero 1, x;. Segons taules de Tubiana at al.
[30] aquesta unid, on es troba el grau de llibertat, CMC del dit polze, té un rang
de 25 a 35 graus en flexid/extensio i els valors limits del sensor son 55 i 180

graus.

Quan Tlarticulacié esta oberta al maxim, posici6 de ma plana, el sensor ens
dona el valor de 180 i segons Tubiana correspon al valor de 25° En canvi,
quan esta tancada, posicié de puny tancat o de dit polze a tocar dit petit,
correspon a 35° segons Tubiana el sensor mesura 55°.

(180-55) (x, —55) (35— 25)-(x, —55) 1

_ - 35—~ L (x, ~55)+35
(35-25)  (35-q,) ql (80-55) TACA

Grau de llibertat 3 (gs): es calcula amb una interpolacié lineal mitjangant el
valor que proporciona el sensor niumero 2, X,. Segons taules de Tubiana et al.
[30] aquesta unid, on es troba el grau de llibertat, MCP del dit polze, té un rang
de 10H (-10) a 55 graus en flexid/extensio i els valors limits del sensor s6n 105
i 160.

(160-105)  (x,-105) (55— (-10))-(x, —105) 13

(55-(10) (@-C10) ' *=  f{eo-105 - -, (%, ~105)-10

Grau de llibertat 5 (gs): es calcula amb una interpolacié lineal mitjancant el
valor que proporciona el sensor numero 3, x3. Segons taules de Tubiana et al.
[30] aquesta unio, on es troba el grau de llibertat, IP del dit polze, té un rang de
15 H (-15) a 80 graus en flexid/extensié i els valors limits del sensor son 40 i
215.

(215-40)  (x,—40) _ (80— (~15))-(x, — 40)

19
80-(15) (G -(15) °~  (215-40) -

~15 == (x, — 40)-15
9 (x,~40)
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Grau de llibertat 7 (g7): es calcula amb una interpolacié lineal mitjancant el

valor que proporciona el sensor numero 5, xs. Segons taules de Tubiana at al.

[30] aquesta unid, on es troba el grau de llibertat, MCP del dit index, té un rang

de 0 a 80 graus en flexié/extensio i els valors limits del sensor son 105 i 135.
(80-0)-(x, —105) 8

= =2(x -1
% (135-105) 3(X5 )

Grau de llibertat 8 (gg): es calcula amb una interpolacié lineal mitjancant el

valor que proporciona el sensor nimero 6, Xs. Segons taules de Tubiana et al.

[30] aquesta unid, on es troba el grau de llibertat, PIP del dit index, té un rang

de 0 a 100 graus en flexid/extensio i els valors limits del sensor sén 56 i 206.
(100-0)-(x, —56) 2

%= T o06-56) 3% =59)

Grau de llibertat 11 (g11): es calcula amb una interpolacio lineal mitjancant el
valor que proporciona el sensor numero 7, x7. Segons taules de Tubiana et al.
[30] aquesta uni6, on es troba el grau de llibertat, MCP del dit del mig, té un
rang de 0 a 80 graus en flexié/extensié i els valors limits del sensor sén 20 i
130.

(80-0)-(x, —20) 8
W= ko200 1% ~20)

Grau de llibertat 12 (gi2): es calcula amb una interpolacio lineal mitjangant el
valor que proporciona el sensor numero 8, xg. Segons taules de Tubiana et al.
[30] aquesta unio, on es troba el grau de llibertat, PIP del dit del mig, té un rang

de 0 a 100 graus en flexid/extensio i els valors limits del sensor son 50 i 186.

_(100-0)-(x, —50) _25

e = (g6 _50) 34 (x, -50)
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Grau de llibertat 17 (g17): es calcula amb una interpolacio lineal mitjancant el
valor que proporciona el sensor numero 10, x;0. Segons taules de Tubiana et
al. [30] aquesta unié, on es troba el grau de llibertat, MCP del dit anular, té un
rang de 0 a 80 graus en flexié/extensio i els valors limits del sensor son 10 i
162.

_ (80_0)'()(10 _10) _ E

_ ~10
i (162 -10) 19 (4 ~10)

Grau de llibertat 18 (gig): es calcula amb una interpolacio lineal mitjancant el
valor que proporciona el sensor numero 11, X;;. Segons taules de Tubiana et
al. [30] aquesta unid, on es troba el grau de llibertat, PIP del dit anular, té un
rang de 0 a 100 graus en flexié/extensio i els valors limits del sensor sén 36 i
202.

(100-0)-(x,, —36) 50
Ois = = an
(202 - 36) 83

(X11 - 36)

Grau de llibertat 23 (g23): es calcula amb una interpolacio lineal mitjancant el
valor que proporciona el sensor numero 13, X;3. Segons taules de Tubiana et
al. [30] aquesta unio, on es troba el grau de llibertat, MCP del dit petit, t¢ un
rang de 0 a 80 graus en flexié/extensié i els valors limits del sensor sén 15 i
208.

_(80-0)-(x5-15) _ 80

= — (x,, -1
das (208-15) 193 (% ~15)

Grau de llibertat 24 (g24): es calcula amb una interpolacio lineal mitjangant el
valor que proporciona el sensor nimero 14, X14. Segons taules de Tubiana [30]
aguesta unio, on es troba el grau de llibertat, PIP del dit petit, té un rang de 0 a

100 graus en flexio/extensio i els valors limits del sensor sén 43 i 216.

~ (100-0)-(x,, —43) 100

= ~43
o (216 - 43) 173 (4 = 43)
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- Abduccid/Adduccié

Grau de llibertat 2 (g2): es calcula amb una interpolacié lineal mitjancant el
valor que proporciona el sensor numero 4, X4. Segons taules de Tubiana et al.
[30] aquesta unid, on es troba el grau de llibertat, CMC del dit polze, té un rang
de 0 a 60 graus en abducci6/adduccio i els valors limits del sensor s6n 120 i
131.

Quan l'articulacié esta oberta al maxim el sensor ens dona el valor de 131 i
segons Tubiana correspon al valor de 60°. | viceversa, quan esta tancada a Q°
segons Tubiana el sensor mesura 120°.

_ (60-0)-(x, —120) 60

= = —(x, —120
% (131-120) 11 (x4 )

Grau de llibertat 4 (q4): es calcula amb una interpolacié lineal mitjangant el
valor que proporciona el sensor numero 4, X4. Segons taules de Tubiana et al.
[30] aquesta unid, on es troba el grau de llibertat, MCP del dit polze, té un rang
de 0 a 60 graus en abduccié/adducci6 i els valors limits del sensor sén 120 i
131.

Quan l'articulacié esta oberta al maxim el sensor ens dona el valor de 131 i
segons Tubiana correspon al valor de 60°. | viceversa, quan esta tancada a 0°
segons Tubiana el sensor mesura 120°.

_ (60-0)-(x, —120) _ 60

= = —(x, -120
A (131-120) 11 (x4 )

Grau de llibertat 6 (ge): es calcula amb una interpolacié lineal mitjancant el
valor que proporciona el sensor nimero 9, X9, que mesura I'angle entre els dits
del index i del cor causat pels moviment d’abduccidé/adduccié d’ambdés dits.
Segons taules de Tubiana et al. [30] aquesta unid, on es troba el grau de

llibertat, MCP del dit index, té un rang de 13 a 42 graus en adducci6/abduccio.
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Els valors limits del sensor xg sén 155 en tenir els dits en contacte i 15 en

maxima obertura.

En valors baixos del sensor 9, xg, hi ha una gran obertura entre dits index i del
cor i el valor del grau de llibertat sera proper a 13. En aquest cas I'obertura
entre el dit del cor i el dit anular no afecta. En canvi en petites obertures entre el
dit index i el dit del cor, que corresponen a alts valors del sensor 9, Xg; I'angle
del grau de llibertat, si que depén de I'obertura entre els dits del cor i anular ja
que poden arrossegar el dit index tot i conservar I'obertura. Dit d’altre manera,
el valor del grau pot variar, sense que el sensor ho aprecii, per aixo es té en
compte I'obertura entre dit del cor i dit anular per a obertures petites entre el dit

del cor i el dit index.

[ (42-13)-(x,, -1) (42-13)-(x, —15)
g, =0.4- (146—1) +13}+0.6-{ (155_15) +13}

29 29
(X, —15)+13} +0.6- [m(xg —15)+13}

=04-| =
% | 145

Graus de llibertat 10 i 16 (gi0 i q16): €s calculen amb una interpolacié lineal
mitjancant el valor que proporciona el sensor nimero 12, x;», que mesura
I'angle entre els dits del cor i anular causat pels moviment d’abduccié/adduccio
d’ambdds dits. Segons taules de Tubiana et al. [30] aguestes unid, on es troben
el graus de llibertat, MCP del dit del cor i del dit anular, tenen un rang de 8 a 35

i de 14 a 20 graus en ad/ab.

Els valors limits del sensor s6n 146 en tenir els dits en contacte i 1 en maxima

obertura.

Per tant quan els dits estan en maxima obertura, maxima abduccio, el sensor
mesura 1, mentre segons Tubiana els dits del cor i anular estan a 8 i 20 graus
respectivament. En canvi quan el sensor mesura 146, posicié de dits en

contacte, segons Tubiana els angles sén 35 pel dit del cor i 14 pel dit anular.
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Mitjancant interpolacié lineal podem definir els angles dels dos graus a partir

del valor proporcionat pel sensor 12.

Dit del cor:
(L46-1) _ (%, 1) Oy = (35-8)-(x,, _1)+8 _ 2 (x,—-1)+8
(35 - 8) (qu - 8) (146 N 1) 145
Dit anular:
(146 -1) _ (x, ~1) Oy = (14-20)-(x,, -1) +20= _—6(X12 ~1)+20
(14-20) (g, - 20) (146 -1) 145

Grau de llibertat 22 (g22): es calcula amb una interpolacio lineal mitjangant el
valor que proporciona el sensor numero 15, x;5, que mesura I'angle entre els
dits del anular i petit causat pels moviment d’abduccié/adduccié d’ambdés dits.
Segons taules de Tubiana et al. [30] aquesta unid, on es troba el grau de

llibertat, MCP del dit petit, té un rang de 19 a 33 graus en ad/ab.

Els valors limits del sensor s6n 168 en tenir els dits en contacte i 50 en maxima

obertura.

Per a petites obertures entre el dit petit i I'anular, quan el valor del sensor 15 és
superior a 100, es tindra en compte I'obertura d’entre els dits cor i anular,
perqué aquesta pot fer que I'angle d’abduccio del dit petit augmenti, ja és
arrossegat pel dit anular. En canvi per a obertures grans entre el dit petit i
anular la obertura entre el dit anular i del cor és indiferent, ja que no afecta

I'obertura anterior.

Aquest métode és degut a que el valor del grau de llibertat 22, g2, pot variar

sense que el sensor 15, X35, ho indiqui.

(19-33)-(x,; —50) (19-33)-(x,, - 1)
g,, = 0.6+{ (168-50) +33}+0.4-{ (146-1) +33}
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0y, =0.6- {;—; (X5 —50)+ 33} +0.4- {% (%, —1)+ 33}

Valors obtinquts segons en base teorica

La flexié/extensié de les unions DIP (interfalangeals distals), que corresponen
als graus de llibertat 9, 13, 19 i 25; no sén mesurades directament per cap
sensor del guant pero podem aproximar-les com a dues terceres parts (2/3) del
valor del seu grau de llibertat predecessor [31], definit per la uni6 PIP
(interfalangeal proximal). D’aquesta manera no es tindra en compte la
hiperextensid, perd se seguiran complint els criteris de Tubiana et al. [30], ja

gue els valors obtinguts estaran dins els rangs.

Grau de llibertat 9 (qo): 2/3 del valor del grau de llibertat 8 (Qs).

2

Jo :qu

Grau de llibertat 13 (qi3): 2/3 del valor del grau de llibertat 12 (qi2).

2
Q5 = g 0:2

Grau de llibertat 19 (qq19): 2/3 del valor del grau de llibertat 18 (Qas).

2

§q18

O =
Grau de llibertat 25 (q2s5): 2/3 del valor del grau de llibertat 24 (qz4).

2
Q5 = §q24
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Valors obtinguts per observacio experimental

Grau de llibertat 14 (gi4): aquest grau de llibertat mesura l'angle
d’abduccié/adduccié que realitza la uni6 CMC del dit anular. El valor del grau
de llibertat el determinarem segons el valor del sensor 12, x;,, que mesura
'obertura que hi ha entre el dit del cor i 'anular. Quan I'obertura és maxima, el

sensor pren el valor de 1 i quan és minima pren el valor de 146.

Resulta pero, que Tubiana et al. [30] no defineix els rangs de moviment
d’aquesta articulacid, per aquest motiu es determinara experimentalment. Com
hem vist anteriorment en I'apartat 2.3 I'angle y, = 14° i com que el dit té un
angle de 4° respecte I'os que l'uneix amb el canell podem deduir que I'angle del
metacarp respecte l'eix de referéncia és de 10°. Ho veiem en la imatge

seguent:

Font: Virtual Human Hand, research article.

Observant els moviments en I'experimentacié s’atorga a aquest grau de llibertat

un rang de moviment entre 10 i 13 graus. Quan I'obertura entre dit del cor i
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anular és maxima el grau de llibertat esta en la posicié de 13 graus, en canvi,
quan I'obertura és minima el grau de llibertat es troba en la posicié de 10 graus,
que correspon al valor minim. Per calcular el valor del grau, gi4, a partir del
valor del sensor 12, x;,, s’efectuara la interpolacio lineal seguent:

(10 _13)' (XlZ _1)

-3
he 6-1) 145 (u =2)+

Grau de llibertat 15 (qis5): aquest grau de llibertat mesura l'angle de
flexio/extensié de l'articulaci6 CMC del dit anular. El seu rang no esta definit per
Tubiana, per aquest motiu es determinara a partir de I'observacié experimental.

S’ha deduit que té un rang de 0 a 6 graus.

Per a la mesura s'utilitzara les dades aportades pels sensors numero 11 16, X3 i

X16-

Quan la ma esta plana totalment el grau té un valor de O graus i els sensors 1 i
16 donen valors de 55 i 40, consequentment. En canvi, quan el palmell de la
ma esta corbat i el grau de llibertat esta en la posicié de 6 graus els sensors
mesuren 180 i 245.

Per al calcul del grau utilitzarem ,la interpolacié lineal segliient que té en compte

els valors del dos sensors:

Oy = 0,5.{M} N 0_5,{6 (X —40)} _ [?»-(xl —55)} J{& (x4 —40)}

(180-55) (245 - 40) 125 205

Grau de llibertat 20 (Qz0): aquest grau de llibertat mesura l'angle
d’abduccidé/adduccié que realitza la unié CMC del dit petit. El valor del grau de
libertat el determinarem segons els valors dels sensors 12 i 15, X1 | X35, que
mesuren I'obertura que hi ha entre el dit del cor i I'anular i entre el dit anular i el
petit. EI sensor 15 determina directament I'abduccié del grau de llibertat

analitzat que pot ser arrossegat per I'abduccié mesurada pel sensor 12.
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Tubiana et al. [30] no defineix els rangs de moviment d’aquesta articulacio, per
aquest motiu es determinara experimentalment. Ja vist anteriorment en I'apartat
2.3, 'angle ys = 25° i com que el dit té un angle de 8° respecte I'os que l'uneix
amb el canell podem deduir que l'angle del metacarp respecte l'eix de
referencia és de 17°. Segons 'experimentacié realitzada el grau de llibertat té

un rang de moviment entre 15 i 20 graus.

En la posicio de 15 graus els valors dels sensors seran elevats ja que les
abduccions seran reduides, en canvi, per a la posici6 de 20 graus les

abduccions dels graus 16 i 22 estaran en els seus valor més elevats.

Es calcula el valor del grau mitjancant la interpolacions seguent:

[ (15-20)- (x,; —50) (15—-20)-(x,, -1
0, =0.5- 166_50) + 20}0.5-{ 46-1) + 20}

-5 -5
0, = 0.5- . (x5 —50)+ 20} +0.5. [E(x12 ~1)+ 20}

Grau de llibertat 21 (go1): aquest grau de llibertat mesura l'angle de
flexio/extensid de I'articulaciéd CMC del dit petit. El seu rang no esta definit per
Tubiana, per aquest motiu es determinara a partir de I'observacié experimental.

S’ha deduit que té un rang de 0 a 12 graus de flexié/extensié.

Per a la mesura s'utilitzara les dades aportades pels sensors numero 1i 16, x; i

X16-

Quan la ma esta plana totalment el grau té un valor de 0 graus i els sensors 1 i
16 donen valors de 55 i 40, consequentment. En canvi quan el palmell de la ma
esta corbat i el grau de llibertat esta en la posicié de 12 graus, flexi6 maxima,

els sensors mesuren 180 i 245.

Per al calcul del grau utilitzarem ,la interpolacio lineal segiient que té en compte

els valors del dos sensors:

Uy = OS{M} N 0_5,|:12'(X16 —40)} _ [6 (%, —55)} J{G (X —40)}

(180-55) (245-40) | | 125 205
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Numero grau
de llibertat valor

1 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 1.
2 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 4 .
3 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 2.
4 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 4.
5 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 3.
6 Aproximacioé a partir de les mesures dels sensors 9 12.
7 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 5.
8 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 6.
9 Aproximacio teorica a partir del grau de llibertat 8.
10 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 12.
11 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 7.
12 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 8.
13 Aproximacio teorica a partir del grau de llibertat 12.
14 Aproximacié experimental a partir del sensor 12.
15 Aproximacio experimental a partir dels sensors 1 i 16.
16 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 12.
17 Aproximacio6 a partir de les mesures del sensor 10.
18 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 11.
19 Aproximacio teorica a partir del grau de llibertat 18.
20 Aproximacié experimental a partir dels sensors 12 i 15.
21 Aproximacio experimental a partir dels sensors 1 i 16.
22 Aproximacio a partir de les mesures dels sensors 12 i 15.
23 Aproximacio6 a partir de les mesures del sensor 13.
24 Aproximacio a partir de les mesures del sensor 14.
25 Aproximacio teorica a partir del grau de llibertat 24.
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Conversié exemplificada

A continuacié veurem un exemplificacié d’'una conversié dels 18 valors dels
sensors als 25 dels graus de llibertat. Les dades dels sensors corresponen a la
posicié de repos, en la qual s’inicia qualsevol dels moviments realitzats que

més endavant es simularan.

- Calcul de la conversio dels 18 sensors als 25 graus de llibertat en la

posicié de repos:

B Grau Valor
Sensor | Valor S* Equacio _
llibertat GL*
1
1 122 q, = —E(x1 ~55)+35 1 29,42
60
2 125 q, = H(x4 ~120) 2 10,91
13
3 121 q, = E(x2 ~105)-10 3 13,64
60
4 122 q, = E(x4 ~120) 4 10,91
19
5 123 0s = 5 (% —40)-15 5 34,94
29 29
Qs = 0.4~[(x12 —15)+13}+O.6-{(x9 —15)+13}
6 88 145 140 6 35,54
8
7 87 q, = §(x5 ~105) 7 48,00
2
8 86 Qs = 5(x6 ~56) 8 21,33
2
10 71 = E(x ~1)+8 10 29,23
qu - 145 12 ]
8
11 87 0y, = ﬁ(x7 —20) 11 48,73
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Grau Valor
Sensor | Valor S* Equacio _
llibertat | GL*
25
12 115 Uy, = 3—4(x8 -50) 12 26,47
2
13 87 q13 = gqlz 13 17,65
-3
14 77 Oy = E(X” ~1)+13 14 10,64
3-(x, =55)] [3-(x,—40)
= +
15 124 Oss [ 1o } { 205 15 2,84
-6
16 124 Uy = E(x12 ~1)+20 16 15,28
10
17 124 qy, = E(xlO ~10) 17 32,11
50
18 72 Uy = g(xll —36) 18 30,72
2
O = §q18 19 20,48
q :05-[_5(x1 —50)+zo}+o 5-{_5(x1 -1)+2o}
S FE T[4 20 16,47
6-(x, —55)] [6-(x,—40)
= +
P9 { 195 } { 205 21 5,67
-7 -7
ez = 0-6{5(&5 —50)+33} +0-4~{m(x12 —1)+33} 22 25,53
80
0,5 = @(Xls _15) 23 29,84
100
Q4 = E(XM - 43) 24 19,65
2
U5 = §q24 25 13,10
*S = sensor *GL = grau de llibertat
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5 SIMULACIO DEL MOVIMENT EN CAD 3D

La simulacié del moviment s’ha realitzat amb el mateix software de CAD 3D

que el modelat, el qual és el programari lliure Blender.

Aquest programari 3D permet fer animacions molt complexes, ja que disposa
d’'una gran varietat de parametres i valors que es poden determinar en funcio
del que es pretén animar. En el cas del present treball, es pretén animar una

estructura ossia de la ma.

La creaci6 d’animacions, en aquest programa, es realitza mitjancant el
renderitzat de frames, coneguts com a fotogrames. El renderitzat el realitza el

motor del propi programa i permet obtenir-ne resultats en format video.

En el cas del treball, les animacions es poden realitzar amb una exactitud molt
precisa ja que es pot realitzar un fotograma per cada sequéencia de dades
capturada pel guant. En el cas de la captura de dades que apareix en 'annex 2
les 125 sequeéncies es representarien en 125 frames o fotogrames. Si cada
fotograma consta d’'una posicié determinada de cadascun dels 25 graus de
llibertat, en resultara, per exemple en I'annex 2, un nombre de 3125 valors en

graus de llibertat per una animacié d’'uns 14 segons.

D’altra banda, es poden fer simplificacions com representar un fotograma per
cada 5 sequencies, d’aquesta manera es redueix el nombre en un 80 per cent.
En el cas de 'annex 2 es passaria de 125 frames i 3125 valors a 25 frames i
625 valors. D’aquesta manera es guanyaria eficiéncia alhora de I'elaboracié de
'animacié, malgrat aixd0 no seria tant precisa, perd conserva el moviment
original de manera notable ja que el programa renderitza els moviments de
manera continua. Es a dir, si el valor d’'un grau canvia d’'un fotograma al
segient, al crear I'animacio el grau va del valor inicial al final de manera

paulatina i no directa, fet que faria que el moviment fos a batzegades.

En el treball s’han elaborat les animacions amb una precisié de 8 sequéncies
per frame o fotograma. Obtenint-ne aixi uns resultats bastant bons i amb uns

moviments molt representatius i propers al moviment real.
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Afegir que si interessés realitzar animacions amb una grau de precisié molt i
molt elevat es podrien fer les animacions seguint el mateix métode pero
Gnicament reduint el nombre de seqiencies per frame o fotograma. D’altra
banda, es podria augmentar el nombre de sequencies per fotograma o frame
en animacions que no requereixin una elevada exactitud o s’hagin d’elaborar en

un breu periode de temps.

El nombre minim de fotogrames per animacié és 2, en un s’hi posarien els
valors dels graus de llibertat de la sequéncia inicial i en I'altre s’hi posarien els

valors de la sequéncia final.

El nombre maxim de fotogrames, com s’ha explicat, és realitzar un fotograma
per cadascuna de les seqliéncies que s’obtenen com a resultat de la captura de

dades del guant.

Les animacions realitzades de la ma modelada es troben en la documentacio
adjunta del treball i es poden observar reproduint-les en format video. En elles

es representa el moviment de la ma capturat.

També s’han creat animacions on apart del moviment de la ma s’ha animat
bra¢ del model, tot i no ser objecte d’estudi. S’ha realitzat per fer 'animacié més
visual i representativa dels moviments reals de la persona humana, ja que

habitualment el moviment de la ma va lligat en la posicié o moviment del brag.
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6 CONCLUSIONS

La primera conclusi6 extreta €s que un cop realitzat el treball es pot afirmar que
s’ha portat a terme satisfactoriament I'analisi mecanic, el modelatge i la

simulacio de la ma humana, tal i com s’havia establert en els objectius inicials.

Afegir també que el contingut del treball no és unilateral ni tancat, siné que és
un camp que pot ser perfectament ampliat. Per exemple, com ja s’ha vist en la
simulacio, aquesta es pot realitzar amb major o menor precisié segons el
resultat que se’n vulgui obtenir. Un altre possibilitat seria la conversio
proposada de les dades dels sensors al model de 25 graus, que s’ha realitzat
majoritariament per interpolacions, i podria presentar modificacions i

alternatives de calcul segons la dificultat técnica que se li atorgui.

Seguint amb la possibilitat d’ampliar el contingut del present treball, afegir que
podria ser utilitzat en un futur per analitzar no Unicament la ma, siné el conjunt
ma i canell, el qual també és avaluat per dos sensors del guant utilitzat, el
Cyberglove Il. També es podrien realitzar ampliacions o extensions del treball
basant-se en el conjunt ma i bracg, ja que el moviment d’aquest ultim va molt

ligat amb el de la ma alhora de subjectar i manipular objectes.

D’altra banda destacar que tot el contingut del treball i I'analisi és util tan per a
la ma dreta com per I'esquerre. La captura de dades, per exemple, s’ha
realitzat amb el guant de la ma dreta, tot i aixo el procés per a la ma esquerre
és homonim i igual que el portat a terme en la ma dreta. Malgrat que en casos
determinats la ma habil podria presentar diferents habilitats que la ma menys
habil, I'estudi ha tingut en compte les dues mans com dos mecanismes

simetrics.
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7/ POSSIBLES APLICACIONS

El treball realitzat pot ser aplicat en diversos camps com el de la medicina,

disseny d’objectes ergonomics o pel-licules de cossos humans animats

En el camp de la medicina es podrien analitzar mobilitats de la ma dels
pacients amb la simple ajuda d’un auxiliar que conegui el funcionament de la
captura de dades i ser analitzats a posteriori pel metge o metgessa que porti el
cas. D’aquesta manera augmentaria la flexibilitat d’horaris ja que no caldria que
hi hagués un metge in-situ observant els moviments del pacient. Fins i tot es
podria portar el cas a distancia ja que el metge o metgessa especialista en

tindria suficient rebent les dades i observant-les de manera virtual.

Es podrien aplicar, també en medicina, les técniques utilitzades en aquest
treball per tal d’analitzar visualment els moviments de persones amb mobilitat
reduida o que han patit paralisis per causes diverses, com podria ser un ictus.
També permetria augmentar la interacci6 dels pacients gracies a la

visualitzacio de les imatges.

Una possible aplicacio del present treball seria utilitzar-ho en futurs estudis que
vulguin comparar caracteristigues o habilitats entre les dues mans de les
persones, per exemple, per comprovar semblances i diferéencies en el

moviments de la ma habil i la ma menys habil.

En el camp de I'enginyeria es podria aplicar en el disseny d’objectes que han
d’interactuar amb la ma humana, per tal de veure si s’adapta a I'ergonomia o
no. Ergonomia. Es podrien fer simulacions en diferents posicions i situacions
per veure com reacciona la el cos huma davant de certs objectes i estimuls
externs. D’aquesta manera es podria elaborar un bon disseny i reduir el nombre

de prototipus elaborats.

Pel que fa I'elaboracié de pel-licules amb preséncia humana I'estudi permetria
crear uns moviments de la ma molt propers a la realitat i amb un gran precisio
si és necessari, Unicament caldra reduir el nombre de sequencies per

fotograma o frame i ja esta. Es poden representar tots els moviments reals de
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la ma unicament recopilant les dades amb el guant i simulant-les com s’ha fet

en el treball.
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MAQUINARI UTILITZAT EN LA REALITZACIO DEL TFG

Software lliure Blender, eina de disseny assistit per computador en tres

dimensions. Versi6 2.62.

Plataforma lliure Makehuman, eina de modelatge i prototipatge d’humans

virtuals.

Guant CyberGlove Il del fabricant CyberGlove Systems LLC, eina de recollida

de dades durant el moviment de la ma humana del pacient.

Maquinari informatic i software, proporcionat pel fabricant del guant CyberGlove
II, VirtualHand Software Development Kit (SDK). Eina de visualitzacié i

recopilacio de les dades capturades pel guant.

Pagina Turbosquid, web de descarrega de models 3D per a Blender, de la qual

s’han descarregat objecte per complementar la simulacio.

Editor de dibuix i grafics CorelDraw, distribuit i comercialitzat per Corel
Corporation, versio 16(X6).

Full de calcul Excel distribuit per Microsoft Office, versié 15.0.4433.1506.

Equipament i material de 'ARA Test propietat del centre hospitalari Althaia de

Manresa, que ha permes el seu Us.

Peu de rei, aparell de metrologia per usat verificar les dimensions dels diferents
objectes de 'ARA Test.
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ANEX A
MODEL DE ACTION RESEARCH ARM TEST (ARA TEST)

ACTION Patient Name:
RESEARCH Rater Name:
ARM TEST Date:

Instructions
There are four subtests: Grasp, Grip, Pinch, Gross Movement. Items in each are ordered so that:

*  if the subject passes the first, no more need to be administered and he scores top marks for that subtest;

e if the subject fails the first and fails the second, he scores zero, and again no more tests need to be
performed in that subtest;

* otherwise he needs to complete all tasks within the subtest

Activity Score

Pinch

1. Ball bearing, 6 mm, 39 finger and thumb (If score = 3, total = 18 and go to Grossmt)
Marble, 1.5 cm, index finger and thumb (If score = 0, total = 0 and go to Grossmt)
Ball bearing 2m finger and thumb

Ball bearing 1* finger and thumb

Marble 3" finger and thumb

Marble 2™ finger and thumb

R

Coefficient of reproducibility = 0.99
Coefficient of scalability =0.98

Grasp
1. Block, wood, 10 cm cube (If score = 3, total = 18 and to Grip)
Pick up a 10 cm block

2. Block, wood, 2.5 cm cube (If score = 0, total = 0 and go to Grip)
Pick up 2.5 cm block

3. Block, wood, 5 cm cube

4. Block, wood, 7.5 cm cube

5. Ball (Cricket), 7.5 cm diameter
6. Stone 10x 2.5 x 1 cm
Coefficient of reproducibility = 0.98
Coefficient of scalability =0.94

Grip

1. Pour water from glass to glass (If score = 3, total = 12, and go to Pinch)
2. Tube 2.25 cm (If score = 0, total = 0 and go to Pinch)

3. Tube 1 x 16 cm

4. Washer (3.5 cm diameter) over bolt

Coefficient of reproducibility = 0.99

Coefficient of scalability =0.98



Grossmt (Gross Movement)

1. Place hand behind head (If score = 3, total = 9 and finish)
2. (If score = 0, total = 0 and finish

3. Place hand on top of head

4. Hand to mouth

Coefficient of reproducibility = 0.98

Coefficient of scalability =0.97
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ANEX B: MOSTRA DE CAPTURA DE DADES | CONVERSIO A 25 G.LL.:
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SENSOR 18 | 69 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 69
SENSOR 1 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116
SENSOR 2 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
SENSOR 3 111 | 121 | 111 | 111} 111 | 1121 | 12121 | 222 | 121 | 111 | 111 | 111
SENSOR 4 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124
SENSOR 5 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121
SENSOR 6 86 86 | 86 | 86 | 8 | 8 | 86 | 86 | 8 | 8 | 86 | 86
SENSOR 7 73 73 ( 73 | 73 | 73 | 73 | 73 | 73 | 73 | 73 | 73 73
SENSOR 8 80 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
SENSOR 9 147 | 147 | 147 | 147 | 147 | 147 | 147 | 147 | 147 | 147 | 147 | 147
SENSOR 10 | 75 75 (75 | 75| 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75
SENSOR 11 78 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78
SENSOR 12 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128
SENSOR 13 91 91 [ 91 | 92 | 91 | 91 | 91 | 91 | 91 | 91 | 91 | 91
SENSOR 14 | 66 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66
SENSOR 15| 131 | 131 | 131|131 | 131|131 | 131 | 131 | 131 | 131 | 131 | 131
SENSOR 16 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103
SENSOR 17 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129
SEQUENCIA| 13 14 15 16 | 17 18 19 20 21 22 23 24
SENSOR 1 116 | 116 | 116 | 116 | 119 | 120 | 122 | 123 | 120 | 116 | 118 | 126
SENSOR 2 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 118 | 118 | 119 | 119 | 120
SENSOR 3 111 | 121 | 111 | 111 | 110 | 110 | 108 | 103 | 99 | 97 | 97 | 98
SENSOR 4 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 123 | 122 | 122 | 122 | 121 | 121
SENSOR 5 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 119 | 119 | 118 | 118 | 120
SENSOR 6 86 86 | 86 | 8 | 8 | 8 | 85 | 83 | 8 | 8 | 80 | 79
SENSOR 7 73 73 73 | 73 | 73 73 72 66 65 59 61 73
SENSOR 8 80 80 | 80 | 80 | 8 | 80 | 80 | 79 | 82 | 81 | 77 | 77
SENSOR 9 147 | 147 | 147 | 147 | 147 | 148 | 148 | 139 | 126 | 106 | 88 | 86
SENSOR 10 75 75 75 | 75 | 75 75 75 70 67 66 75 92
SENSOR 11 78 78 78 | 78 | 78 78 78 76 74 70 73 77
SENSOR 12 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 112 | 90 | 63 | 49 | 53
SENSOR 13 91 91 [ 91 | 92 | 91 | 91 | 91 | 95 | 106 | 114 | 125 | 136
SENSOR 14 | 66 66 | 66 | 66 | 66 66 66 | 59 54 | 51 54 | 54
SENSOR 15| 131 | 131 | 131 | 131|131 (131 | 131|117 | 9% | 8 | 86 | 98
SENSOR 16| 103 | 103 | 103|103 | 99 | 95 | 912 | 77 | 70 | 90 | 101 | 103
SENSOR 17 | 129 | 129 | 129 | 129 | 130 | 130 | 130 | 130 | 129 | 129 | 130 | 130
SENSOR 18 69 69 69 | 69 | 71 | 71 | 74 | 80 | 90 | 97 | 98 | 98
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SEQUENCIA| 25 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
SENSOR 1 136 | 137 | 136 | 138 | 139 | 140 | 133 | 131 | 131 | 132 | 131 | 132
SENSOR 2 121 | 121 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 122 | 122 | 123 | 124
SENSOR 3 107 | 114 | 117 | 115 115 | 116 | 114 | 108 | 106 | 105 | 102 | 102
SENSOR4 | 121 | 121 | 121|121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121
SENSOR 5 122 | 122 | 123 | 123 | 123 | 122 | 122 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121
SENSOR 6 82 90 | 92 | 95 | 95 | 99 | 100 | 100 | 101 | 101 | 100 | 93
SENSOR 7 82 81 | 8 | 8 |8 | 78 | 77 | 75 | 74 | 74 | 72 | 70
SENSOR 8 83 89 [ 90 | 90 | 90 | 94 | 95 | 95 | 95 | 94 | 93 | 89
SENSOR 9 100 | 100 | 101 | 102 | 103 | 113 | 114 | 106 | 104 | 104 | 97 | 97
SENSOR 10 | 108 | 110 | 110 | 107 | 107 | 107 | 105 | 100 | 96 | 95 | 88 | 85
SENSOR 11 | 87 97 | 100 | 100 | 100 | 105 | 110 | 111 | 111 | 111 | 110 | 106
SENSOR12 | 75 78 | 83 | 83 | 8 | 83 | 8 | 82 | 8 | 8 | 78 | 78
SENSOR 13 | 152 | 157 | 157 | 154 | 154 | 155 | 153 | 146 | 140 | 139 | 129 | 121
SENSOR 14 | 66 83 | 8 | 84 | 8 | 95 | 104 | 106 | 107 | 107 | 109 | 106
SENSOR 15 | 108 | 110 | 112 | 113 | 113 | 114 | 117 | 116 | 116 | 115 | 115 | 115
SENSOR 16| 118 | 100 | 102 | 98 | 96 | 75 | 66 | 65 | 67 | 68 | 72 | 76
SENSOR 17 | 127 | 125 | 125|123 | 123 | 123 | 122 | 121 | 122 | 122 | 123 | 125
SENSOR 18 | 93 88 | 8 | 8 | 8 | 84 | 83 | 83 | 8 | 87 | 87 | 87

SEQUENCIA| 37 38 1 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
SENSOR 1 132 | 135 | 140 | 141 | 140 | 140 | 140 | 141 | 141 | 141 | 141 | 140
SENSOR 2 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124
SENSOR 3 102 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101
SENSOR4 | 121 | 121 | 121|121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121
SENSOR 5 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121
SENSOR 6 88 88 | 88 | 8 | 8 | 89 | 8 | 8 | 89 | 90 | 90 | 90
SENSOR 7 71 71170 70| 70 | 70 | 70 | 712 | 71 | 71 | 71 | 71
SENSOR 8 86 88 [ 91 | 91| 91 | 92 |92 | 92 | 92 | 92 | 92 | 92
SENSOR 9 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 104 | 106 | 107 | 107 | 107 | 107
SENSOR10 | 85 84 | 8 | 80 | 8 | 80 | 80 | 8 | 80 | 80 | 80 | 80
SENSOR 11 | 103 | 102 | 105 | 106 | 106 | 106 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107
SENSOR12 | 79 79 | 83 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 86 | 87
SENSOR 13 | 120 | 113 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108
SENSOR 14 | 102 | 106 | 114 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 116 | 116
SENSOR 15 | 115 | 115 115 | 115| 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115
SENSOR 16 | 87 121 | 140 | 130 | 123 | 118 | 116 | 117 | 119 | 119 | 121 | 122
SENSOR 17 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127
SENSOR 18 | 84 83 | 83 | 83 | 8 | 83 | 83 | 82 | 8 | 8 | 82 | 81
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SEQUENCIA| 49 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
SENSOR 1 137 | 135 | 132 | 130 | 127 | 127 | 125 | 123 | 123 | 123 | 124 | 124
SENSOR 2 125 | 125 | 125 | 124 | 124 | 124 | 124 | 123 | 122 | 122 | 121 | 121
SENSOR 3 101 | 101 | 101 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 101 | 101 | 101
SENSOR 4 121 | 121 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 123 | 123 | 123 | 124 | 124
SENSOR 5 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 119 | 119
SENSOR 6 90 90 [ 90 | 92 | 93 | 93 | 93 | 93 | 93 | 92 | 92 | 92
SENSOR 7 72 73 (73 | 73 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | 71 | 69
SENSOR 8 92 92 | 93 | 93 | 94 | 94 | 94 | 93 | 93 | 92 | 92 | 92
SENSOR 9 107 | 108 | 109 | 108 | 107 | 107 | 109 | 114 | 115 | 116 | 118 | 115
SENSOR 10| 80 81 (8 | 77 |75 |75 |74 | 71|71 | 70 | 70 | 70
SENSOR 11 | 107 | 107 | 107 | 107|101 | 98 | 96 | 88 | 8 | 85 | 84 | 84
SENSOR 12 89 90 | 93 | 93 | 93 | 94 | 94 | 101 | 103 | 103 | 105 | 105
SENSOR 13 | 107 | 107 | 104 | 103 | 102 | 101 | 101 | 97 | 97 | 96 | 95 | 95
SENSOR14 | 116 | 116 | 112 |107| 93 | 88 | 8 | 71 | 69 | 68 | 65 | 65
SENSOR 15 | 115 | 115 116 | 115| 112 | 112 | 112 | 109 | 109 | 109 | 111 | 112
SENSOR 16 | 132 | 137 | 141 | 140 | 142 | 142 | 141 | 136 | 136 | 137 | 134 | 131
SENSOR 17 | 128 | 128 | 128 | 128 | 129 | 129 | 129 | 130 | 130 | 130 | 131 | 131
SENSOR 18 | 81 80 | 80 | 80| 8 | 80 | 80 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81

SEQUENCIA| 61 62 | 63 | 64 | 65 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72
SENSOR 1 126 | 126 | 122 | 119 | 118 | 116 | 116 | 115 | 112 | 112 | 109 | 108
SENSOR 2 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 122 | 122 | 122 | 123 | 123 | 122 | 121
SENSOR 3 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 103 | 103
SENSOR 4 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 125 | 125 | 125 | 125
SENSOR 5 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 118 | 118
SENSOR 6 90 90 | 88 | 88 | 88 | 88 | 88 | 88 | 81 | 79 | 76 | 76
SENSOR 7 68 68 | 67 | 67 | 67 | 66 | 66 | 66 | 68 | 68 | 65 | 65
SENSOR 8 89 88 | 87 | 87 | 8 | 8 | 8 | 87 | 8 | 8 | 79 | 79
SENSOR 9 112 | 110 | 110 | 110 | 110 | 111 | 110 | 110 | 111 | 113 | 120 | 123
SENSOR10| 70 70 (71 71|72 |71 (71 | 71 | 71 | 70 | 69 | 69
SENSOR 11 83 83 | 83 | 83 | 83 | 84 | 84 | 84 | 8 | 83 | 82 | 82
SENSOR 12 | 105 | 103 | 102 | 102 | 102 | 101 | 101 | 102 | 104 | 104 | 103 | 103
SENSOR 13 95 95 [ 95 | 95 | 95 | 95 | 94 | 94 | 93 | 93 | 92 | 92
SENSOR 14 | 65 65 | 66 | 66 | 66 | 67 | 67 | 67 | 66 | 66 | 65 | 65
SENSOR 15 | 115 | 116 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
SENSOR 16 | 114 | 110 | 118 | 118 | 117 | 114 | 112 | 111 | 109 | 109 | 107 | 107
SENSOR 17 | 131 | 131 | 132|132 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132
SENSOR 18 | 79 78 | 76 | 76 | 76 | 75 75 | 75 | 75 | 75 | 74 | 74
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SEQUENCIA| 73 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84
SENSOR1 | 105 | 105 | 105 | 108 | 109 | 109 | 104 | 104 | 104 | 110 | 111 | 115
SENSOR 2 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 123 | 123 | 125 | 127 | 127 | 127
SENSOR3 | 103 | 103 | 104 | 104 | 105 | 105 | 106 | 107 | 104 | 107 | 107 | 107
SENSOR4 | 125 | 125 | 125|125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125
SENSOR5 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 119 | 119 | 120 | 121 | 121 | 122
SENSOR 6 78 78 | 81 | 82 | 83 | 83 | 8 | 91 | 92 | 92 | 92 | 91
SENSOR 7 65 65 | 65 | 62 | 62 | 62 | 67 | 67 | 70 | 75 | 77 | 81
SENSOR 8 77 77 | 77 | 77 | 77 | 78 | 83 | 8 | 87 | 87 | 87 | 87
SENSOR9 | 128 | 129 | 133 | 137 | 137 | 137 | 138 | 138 | 139 | 140 | 142 | 142
SENSOR 10| 69 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 72 | 73 | 76 | 83 | 86 | 89
SENSOR 11 | 80 79 | 79 | 79 | 80 | 80 | 83 | 8 | 8 | 87 | 88 | 88
SENSOR 12 | 107 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 110 | 110 | 111 | 113 | 115 | 116
SENSOR 13 92 92 92 | 92 | 92 92 95 95 | 101 | 109 | 111 | 116
SENSOR 14 | 64 64 | 64 | 67 | 67 | 68 | 71 | 72 | 73 | 73 | 74 | 74
SENSOR 15 | 119 | 119 | 119 | 121 | 121 | 121 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 124
SENSOR 16 | 109 | 110 | 113 | 108 | 107 | 107 | 107 | 106 | 96 | 78 | 75 | 61
SENSOR 17 | 130 | 129 | 127 | 125 | 125 | 124 | 121 | 120 | 119 | 119 | 119 | 121
SENSOR 18 | 73 73 | 77 | 85 | 8 | 87 | 89 | 8 | 90 | 91 | 93 | 98

SEQUENCIA| 85 86 | 87 | 88 | 8 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96
SENSOR1 | 116 | 116 | 116 | 110|107 (104 | 8 | 77 | 77 | 79 | 80 | 80
SENSOR2 | 127 | 126 | 125|123 | 119 | 117 | 117 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119
SENSOR3 | 105 | 104 | 104 | 103 | 103 | 102 | 104 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108
SENSOR4 | 125 | 125 | 126 | 126 | 126 | 126 | 127 | 127 | 127 | 127 | 126 | 126
SENSOR5 | 121 | 121 | 120 | 119 | 118 | 117 | 117 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116
SENSOR 6 84 83 | 8 |8 | 78 | 74 | 76 | 79 | 82 | 82 | 80 | 80
SENSOR 7 78 76 | 66 | 59 | 52 | 50 | 48 | 48 | 47 | 47 | 47 | 46
SENSOR 8 82 80 | 76 | 72 | 72 | 71 | 71 | 75 | 77 | 77 | 77 | 77
SENSOR9 | 142 | 142 | 143 | 145 | 145 | 150 | 149 | 149 | 148 | 148 | 148 | 148
SENSOR10 | 81 79 | 72 | 67 | 61 | 55 | 56 | 55 | 54 | 54 | 54 | 54
SENSOR 11 | 84 83 | 77 | 69 | 68 | 64 | 64 | 66 | 70 | 70 | 70 | 70
SENSOR 12 | 113 | 113 | 113 | 114 | 119 | 129 | 132 | 133 | 133 | 133 | 133 | 132
SENSOR13| 110 [ 107 | 99 | 94 | 88 | 79 | 79 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78
SENSOR 14 | 72 72 | 67 | 60 | 56 | 50 | 50 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
SENSOR 15 | 121 | 121 | 121 | 121 | 123 | 129 | 128 | 128 | 128 | 129 | 129 | 129
SENSOR 16 | 58 63 | 71 | 86 | 8 | 84 | 61 | 55 | 50 | 46 | 46 | 47
SENSOR17 | 128 | 129 | 131 | 134 | 134 | 136 | 136 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137
SENSOR 18 | 101 | 102 | 108 | 112 | 111|112 | 101 | 95 | 92 | 88 | 85 | 84
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SEQUENCIA| 97 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
SENSOR 1 80 80 | 80 | 80 | 80 | 82 | 82 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83
SENSOR2 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119
SENSOR3 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108
SENSOR4 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126 | 126
SENSOR5 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116
SENSOR 6 80 79 |79 | 79 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78
SENSOR 7 46 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 47 | 47 | 47 | 47 | 49
SENSOR 8 77 77 | 77 | 77 | 77 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76
SENSOR9 | 147 | 147 | 147 | 147 | 146 | 145 | 144 | 143 | 143 | 143 | 143 | 143
SENSOR 10 | 54 54 | 54 | 53 | 53 | 53 | 53 | 55 | 55 | 55 | 55 | 56
SENSOR11 | 70 70170 |70 | 70 | 70 | 70 | 712 | 71 | 71 | 71 | 71
SENSOR 12 | 132 | 132 | 132|132 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 131
SENSOR 13| 78 78 | 78 | 78 | 77 | 77 | 77 | 77 | 78 | 78 | 78 | 78
SENSOR 14 | 49 49 | 49 | 49 | 49 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
SENSOR 15 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 130 | 131 | 131 | 131 | 131 | 131
SENSOR 16 | 47 47 | 47 | 46 | 45 | 43 | 39 | 38 | 36 | 36 | 36 | 35
SENSOR 17 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137
SENSOR 18 | 84 82 | 8 | 8 |8 | 76 | 75 | 74 | 74 | 74 | 74 | 73

SEQUENCIA| 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120
SENSOR 1 83 8 | 8 | 90 | 93 | 95 | 96 | 96 | 97 | 97 | 98 | 98
SENSOR2 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119
SENSOR3 | 109 | 109 | 109 | 109 | 110 | 110 | 110 | 110 | 1211 | 111 | 111 | 111
SENSOR4 | 126 | 125 | 125 | 125|125 | 125 | 125 | 125 | 124 | 124 | 124 | 124
SENSOR5 | 116 | 117 | 117 | 118 | 118 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 120 | 120
SENSOR 6 78 79 | 79 | 80 | 8 | 82 | 82 | 8 | 83 | 8 | 83 | 83
SENSOR 7 49 53 | 53 | 56 | 60 | 62 | 65 | 65 | 67 | 67 | 68 | 68
SENSOR 8 76 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76
SENSOR9 | 143 | 143 | 143 | 144 | 145 | 145 | 146 | 146 | 146 | 146 | 146 | 146

SENSOR 10| 56 58 | 58 | 61 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 67 | 67 | 67

SENSOR 11 71 71 71 | 72 | 72 72 72 72 72 72 72 72

SENSOR 12 | 131 | 131 | 131|131 | 131|132 | 132 | 132 | 133 | 133 | 133 | 133

SENSOR 13| 79 80 | 80 | 81 | 83 | 83 | 84 | 8 | 8 | 8 | 8 | 86

SENSOR 14 | 50 50 | 50 | 52 | 53 | 53 | 54 | 54 | 54 | 55 | 55 | 55

SENSOR 15| 131 | 131 | 131|131 | 131 | 131 | 131 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129

SENSOR 16 | 35 39 | 40 | 48 | 61 | 70 | 77 | 79 | 88 | 89 | 91 | 91

SENSOR17 | 136 | 136 | 136 | 135 | 134 | 134 | 133 | 133 | 132 | 132 | 132 | 132

SENSOR 18 | 73 71 1 69 | 69 | 68 | 68 | 70 | 71 | 71 | 71 | 71 | 71
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SEQUENCIA| 121 | 122 | 123 | 124 | 125
SENSOR 1 99 99 | 99 | 99 | 100
SENSOR2 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119
SENSOR3 | 111 | 111 | 111|111 | 111
SENSOR4 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124
SENSOR5 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
SENSOR 6 84 84 | 84 | 84 | 84
SENSOR 7 69 69 | 69 | 69 | 69
SENSOR 8 76 76 76 | 76 | 76
SENSOR9 | 146 | 146 | 146 | 146 | 146
SENSOR 10| 67 67 | 68 | 68 | 68
SENSOR 11| 72 72 | 73 | 73 | 73
SENSOR 12 | 133 | 133 | 133 | 133 | 133
SENSOR 13 | 86 8 | 8 | 86 | 86

SENSOR 14 | 55 55 | 55 | 55 | 55

SENSOR 15 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129

SENSOR 16 | 93 93 | 93 | 93 | 93

SENSOR 17 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132

SENSOR 18 71 71 71 | 71 | 71

A continuacio en la seguent pagina es pot observar la conversié d’aquestes 125

sequencies, capturades amb el guant de 18 sensors Cyberglove Il, al model de

25 graus de llibertat definit en aquesta memoria.

Aquesta conversié €s una mostra, la resta de les conversions realitzades es

poden analitzar el document adjunt a la memoria, titulat: “Presa de dades i

conversions”.
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SEQUENCIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
GRAU 1 29,9 129,9(299(29,9|299|299|299|299|299299 299|299
GRAU 2 21,8 |21,8(218(21,8/21,8|21,8|218|218|218|218|218|21,8
GRAU 3 7,7 77 77 \77\77\77 |77 |77 |77 |77 |77 |77
GRAU 4 21,8 |21,8(21,8(21,8/21,8|218|218|218218218|218|21,8
GRAU 5 43,1 |43,1|43,1|43,1|43,143,1(43,143,1|43,1|43,1|43,1|43,1
GRAU 6 38,4 (38,4384 |38,4|38,4 /384|384 |38,4|384|384|384384
GRAU 7 42,7 | 42,7 | 42,7 42,7 42,7 | 42,7 | 42,7 | 42,7 |42,7|42,7|42,7|42,7
GRAU 8 20,0 | 20,0 20,020,0|20,0|20,0|20,0|20,0]20,0]20,0]|20,0 20,0
GRAU 9 13,3 (13,3 13,3 /13,3|13,3|13,3|13,3|13,3|13,3|13,3|13,3]|13,3
GRAU 10 31,6 (316(316|31,6|316|316(316|316|31,6 31,6 31,6 31,6
GRAU 11 38,5 [385(385(38,5(/38,5|385(385|385|38,5|385|385(385
GRAU 12 22,1 |22,1(22,1(22,1|22,1|22,1|22,1|22,1|221|22,1|22,1|22,1
GRAU 13 14,7 | 14,7 | 14,7 |14,7| 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7
GRAU 14 10,4 (104|104 |10,4|104|104|104|10,4|10,4|10,4|104 | 104
GRAU 15 2,4 24 124 (2411241242424 1|24|24)|24]|24
GRAU 16 14,7 | 14,7 | 14,7 |14,7| 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7
GRAU 17 34,2 |34,2|34,2|34,2(34,2 34,2 34,2 |34,2|34,2|34,2|34,2| 34,2
GRAU 18 25,3 | 25,3 |25,3|25,3|25,3|25,3|253|25,3]25,3]25,3]|253]|253
GRAU 19 16,9 |16,9|16,9 |16,9| 16,9 |16,9|16,9| 16,9 | 16,9 | 16,9 | 16,9 | 16,9
GRAU 20 16,1 | 16,1 | 16,1 |16,1| 16,1 |16,1|16,1| 16,1 16,1 |16,1|16,1]| 16,1
GRAU 21 4,8 48 | 48 |48 |48 |48 | 48|48 |48 |48 |48 | 4,8
GRAU 22 24,8 124,8124,8(24,8|24,8|24,8|24,8|24,8|24,8|24,8|24,8|24,8
GRAU 23 31,5 (31,5(315|31,5(31,5|31,5(315(315|31,5|31,5|31,5(315
GRAU 24 13,3 (13,3 13,3 /13,3|13,3|13,3|13,3|13,3|13,3|13,3|13,3|13,3
GRAU 25 8,9 89 1898989189189 |89 |89 |89 |89 |89

SEQUENCIA| 13 14 15 | 16 | 17 18 19 | 20 | 21 | 22 | 23 24
GRAU 1 29,9 |1299(299(29,9|29,7|29,6 294293296299 298|291
GRAU 2 21,8 |21,8|218(21,8/21,8|218|16,4|109|109|109| 5,5 | 5,5
GRAU 3 7,7 77 \77 77|77 |77 |77 |54 |54|65)|65]|77
GRAU 4 21,8 |21,8(218(218|21,8|21,8|16,4|109|109|10,9| 5,5 | 5,5
GRAU 5 43,1 |43,1|43,1|43,1|43,1|43,6 43,6 |38,7|31,7|208|11,1|10,0
GRAU 6 38,4 | 384|384 |38,4|38,4|38,6|38,6|36,2|328]|28,2|24,8]24,9
GRAU 7 42,7 | 42,7 | 42,7 |42,7|42,7 (42,7 42,7 |37,3|37,3|34,7|34,7|40,0
GRAU 8 20,0 | 20,0|20,0{20,0|20,0|20,0|19,3|18,0|20,0|20,0]16,0]|15,3
GRAU 9 13,3 |13,3|13,3(13,3(13,3|13,3|129|12,0|13,3|13,3|10,7|10,2
GRAU 10 31,6 |31,6(31,6|31,6(31,6 31,6 31,6 |28,7|24,6|19,5|16,9 17,7
GRAU 11 38,5 |385(385(38,5(38,5(38,5|37,8|33,5|32,7|28,429,8 38,5
GRAU 12 22,1 | 22,1122,1(22,1|22,1|22,1|22,1|21,3|23,5|22,8|19,9]|19,9
GRAU 13 14,7 | 14,7 | 14,7 (14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,2 | 15,7 | 15,2 | 13,2 | 13,2
GRAU 14 10,4 |10,4|10,4 104|104 |104|10,4|10,7 (11,2 |11,7|12,0| 119
GRAU 15 2,4 24 124 (241241 24|24|22|20|22)|24]26
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GRAU 16 14,7 | 14,7 | 14,7 |14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 15,4 | 16,3 | 17,4 | 18,0 | 17,8
GRAU 17 34,2 |34,2|34,2|34,2(34,2 34,2 |34,2|31,6|30,0|29,5]|34,2 43,2
GRAU 18 25,3 | 25,3253 (25,3|253|25,3|253|241229|20,5|22,3|24,7
GRAU 19 16,9 |16,9|16,9 |16,9|16,9|16,9| 16,9 | 16,1 | 15,3 | 13,7 |14,9| 16,5
GRAU 20 16,1 | 16,1 | 16,1 |16,1| 16,1 |16,1|16,1| 16,7 |17,5|18,1|18,4| 18,1
GRAU 21 4,8 48 | 48 |48 |48 |47 |47 |43 |40 |44 |48 |53
GRAU 22 24,8 |124,8 24,8 (24,8|24,8|24,8|24,8|26,1|28,029,0]29,5]28,6
GRAU 23 31,5 (31,5(315|31,5(/31,5|31,5(31,5|33,2|37,7|41,0| 45,6 | 50,2
GRAU 24 13,3 (13,3133 |133|13,3|13,3|13,3| 9,2 | 64 | 46 | 64 | 6,4
GRAU 25 8,9 89 1898918918989 |62 |42 31| 42| 4,2
SEQUENCIA| 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
GRAU 1 28,3 |28,2|28,3(28,1|28,0|27,9|285|28,7|28,7|28,6|28,7|28,6
GRAU 2 5,5 55 (55 (55|55|55|55|55|55]55]|55]|5,5
GRAU 3 8,9 89 |\ 72,7 7,777\ 77|77 |77 |10,1|10,1|11,3|125
GRAU 4 5,5 5555|5555 |55|55|55|55]|55]|55]5,5
GRAU 5 17,6 (17,6 | 18,1 |18,7|19,2|24,6|25,2|20,8 19,7 |19,7| 159 15,9
GRAU 6 28,4 |28,629,1(29,3|29,4|30,6|30,9|29,7|29,3|29,3|28,2]|28,2
GRAU 7 45,3 | 45,3|48,0|48,0|48,0 45,3 (45,3 |142,7|42,7|42,7|42,7|42,7
GRAU 8 17,3 | 22,7 |24,0(26,0|26,0|28,7|29,3|29,3|30,0|30,0]|29,3]24,7
GRAU 9 11,6 |15,1|16,0(17,3|17,3|19,1|19,6|19,6 | 20,0 | 20,0 | 19,6 | 16,4
GRAU 10 21,8 |22,3]23,3(23,3|23,3|23,3|23,6|23,1|229229|22,3|223
GRAU 11 45,1 |44,4)|44,4143,6|43,6 42,2 41,5|40,0|39,3|39,3|37,8|364
GRAU 12 24,3 | 28,7294 129,4|29,4|32,4|33,1(33,1|33,1|32,4|31,6|28,7
GRAU 13 16,2 (19,1 19,6 |19,6|19,6 | 21,6 |22,1|22,1(22,1|21,6|21,1|19,1
GRAU 14 115 (114113 |11,3|11,3|11,3|11,3|11,3 (11,3 (113|114 |11,4
GRAU 15 3,1 28 129 (28|28 |26|23|22]22|23)|23]|24
GRAU 16 16,9 | 16,8 | 16,6 |16,6 | 16,6 | 16,6 | 16,5 | 16,6 | 16,7 | 16,7 | 16,8 | 16,8
GRAU 17 51,6 |52,6 526(51,1|51,1|51,1|50,0|47,4|45,3|44,7 41,1395
GRAU 18 30,7 | 36,7 |38,6|38,6(38,6 41,6 |44,6|45,2|45,2|45,2|44,6 |42,2
GRAU 19 20,5 | 24,51 25,7 (25,7|25,7|27,7|29,7|30,1|30,1|30,1|29,7|28,1
GRAU 20 175 (174173 173|173 17,2171 17,2 17,2 |17,2|17,3|17,3
GRAU 21 6,2 57 57 57|57 |51|45 |44 |44 |45 | 4,6 | 4,7
GRAU 22 27,4 127,2127,0(26,9|26,9|269]|26,6|26,7]|268]26,8]|26,9 26,9
GRAU 23 56,8 | 589|589 |576|57,6 58,0 |57,2|543|51,8|51,4|47,3|43,9
GRAU 24 13,3 | 23,1|23,7(23,7|24,3|30,1|35,3|36,4|370|37,0|38,2|36,4
GRAU 25 89 |154|15,8|15,8|16,2|20,0|23,5|24,3|24,7|24,7|25,4|24,3
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SEQUENCIA| 37 38| 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
GRAU 1 28,6 |283|279278|279|279|279|278|278|27,8|27,8|279
GRAU 2 5,5 5555|5555 |55]|55|55|55]|55]|55]5,5
GRAU 3 12,5 |12,5|12,5(12,5(12,5|12,5|12,5|12,5|12,5|12,5|12,5|12,5
GRAU 4 5,5 5555|5555 |55|55|55|55]|55|55]5,5
GRAU 5 176 (176|176 (17,6|17,6 | 17,6 |19,7 20,8 |21,4|21,4|21,4|21,4
GRAU 6 28,7 |28,7|29,0(29,2|29,2|29,2|29,7|30,0|30,1]|30,1]|30,1|30,2
GRAU 7 42,7 | 42,7 | 42,7 |42,7|42,7 | 42,7 | 42,7 | 42,7 | 42,7 | 42,7 | 42,7 | 42,7
GRAU 8 21,3 (21,3|21,3|22,0|22,0|22,0(22,0]|22,0|22,0 22,7227 |22,7
GRAU 9 14,2 | 14,2 | 14,2 | 14,7| 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 15,1 | 15,1 | 15,1
GRAU 10 22,5 |22,5|23,3(23,6|23,6|23,6|23,8|238]238]23,8]|23,8]|24,0
GRAU 11 37,1 (37,1|36,4|36,4|36,4 36,4364 |37,1|37,1|371371|371
GRAU 12 26,5 (27,930,1/30,1|30,1|30,9|309]|309 309309309 |30,9
GRAU 13 17,6 |18,6|20,120,1|20,1|20,6 206|206 206|206 20,6 |20,6
GRAU 14 11,4 (11,4113 |11,3|11,3|11,3|11,2|11,2 | 11,2 |11,2|11,2 | 11,2
GRAU 15 2,5 311353433 |32)|32)32|32]32] 32| 3,2
GRAU 16 16,8 | 16,8 | 16,6 |16,5| 16,5 | 16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5| 16,4
GRAU 17 39,5 [389|36,8|36,8|36,8|36,8|36,8|36,8]|36,8|36,8]|36,8| 36,8
GRAU 18 | 40,4 |39,8 41,6 |42,2|42,2 42,2 42,8 |42,8|42,8|42,8|42,8|42,8
GRAU 19 26,9 |26,5|27,7(28,1|28,1|28,1|285 285285285285 (285
GRAU 20 17,3 (17,3 17,2 17,2|17,2 17,2 17,2 |17,2 17,2 17,2 17,2 | 17,1
GRAU 21 51 6,2 |70 |68|65|64)|63|64)|64)|64]|65]6,5
GRAU 22 26,9 | 26,9 |26,8|26,8]26,8|26,8|26,7|26,7|26,7]|26,7]|26,7|26,7
GRAU 23 43,5 | 40,6 | 38,5|38,5|38,5|38,5|38,5|38,5|38,5|38,5|38,5]38,5
GRAU 24 34,1 |36,4|41,0|41,6|41,6|41,6 41,6 |41,6|41,6 |41,6|42,2|42,2
GRAU 25 22,7 (24,3|27,4|27,7|27,7|27,7|27,7|27,7|27,7|27,7|28,1|28,1

SEQUENCIA| 49 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
GRAU 1 28,2 |28,3|28,6(28,8|29,0|29,0|29,2|293|293|29,3|29,3|29,3
GRAU 2 5,5 55 (109 10,9|10,9|10,9|10,9 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 21,8 | 21,8
GRAU 3 13,6 |13,6|13,6|12,5|12,5|12,5|12,5|11,3|10,1|10,1| 89 | 8,9
GRAU 4 5,5 55109 |109|10,9|10,9|10,9|16,4 | 16,4 | 16,4 | 21,8 | 21,8
GRAU 5 21,4 | 219225219 21,4|21,4|22,5|25,2|25,7|26,3|273|25,7
GRAU 6 30,4 |30,6309/|30,8|30,7|308|31,0(32,2|325|326|33,0|326
GRAU 7 42,7 | 42,7 | 42,7 |42,7|42,7 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 37,3 | 37,3
GRAU 8 22,7 | 22,7 (22,7 |24,0| 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,0 | 24,0 | 24,0
GRAU 9 15,1 |15,1|15,1|16,0| 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,0 | 16,0 | 16,0
GRAU 10 244 (24,6 |25,1|251|25,1|25,3|253]|26,6|270|27,0|27,4|274
GRAU 11 37,8 |385|38,5/|385(378|378|378|37,8|37,8|37,8|37,1|356
GRAU 12 309 (309|316 /|31,6|324 324324316316 309|309 (30,9
GRAU 13 206 |206(21,1(21,1)216|21,6|21,6|21,1|21,1)|20,6|20,6|20,6
GRAU 14 11,2 |11,2|11,111,1|11,12|11,111,1|10,9|10,9|10,9| 10,8 |10,8
GRAU 15 3,3 33 1333332 (32)|32]30)30]|31]|30]3,0
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GRAU 16 16,4 | 16,3 | 16,2 |16,2| 16,2 | 16,2 | 16,2 | 15,9 | 15,8 | 15,8 | 15,7 | 15,7
GRAU 17 36,8 |37,4|36,8|35,3(34,2(34,2(33,7|32,1|32,1|31,6|31,6 31,6
GRAU 18 42,8 |42,8|42,8|42,8/39,2(37,3|36,1|31,3|30,1(29,5(28,9]28,9
GRAU 19 28,5 | 28,5(285(28,5|26,1|249|24,1|209|20,1|19,7|19,3|19,3
GRAU 20 171 (17,1170 ,170|171|171|17,1|17,0|17,0|17,0| 16,9 | 16,9
GRAU 21 6,6 6,7 167 |65|64|64|63)|61|61]|6,1)|61]06,0
GRAU 22 26,7 | 26,7 |26,5|26,6|26,8|26,8|26,8|269|268]26,8|26,6|26,6
GRAU 23 38,1 (38,1369 |36,5|36,1|356|356|34,0|34,0|33,6 33,2332
GRAU 24 42,2 |1 42,21399|37,0|28,926,0(23,7|16,2|15,0|14,55|12,7 | 12,7
GRAU 25 28,1 |28,1|26,6(24,7|/193|173|158|10,8|10,0| 9,6 | 85 | 8,5
SEQUENCIA| 61 62 63 64 | 65 66 67 68 69 70 71 72
GRAU 1 29,1 |29,1|29,4(29,7|29,8|29,9|299|30,0|30,3]|30,3|305]|30,6
GRAU 2 21,8 |21,8|21,8(21,8|21,8|218|218|21,827,3|27,3|27,3|27,3
GRAU 3 8,9 89 189 (89|89 |101|10,1|10,1|112,3|11,3|10,1| 8,9
GRAU 4 21,8 |21,8(21,8(21,8|21,8|218|218|21827,3|273|27,3|27,3
GRAU 5 24,1 | 23,0|23,0(23,0|23,0|23,5|23,0(23,0(23,55|24,6|28,4|30,1
GRAU 6 32,3 |31,8(31,8(31,8(31,8 (31,8 |31,7|31,8(32,1|32,3|33,1|335
GRAU 7 37,3 |373|373|37,3(37,3(37,3(37,3|37,3|37,3|37,3|34,7 34,7
GRAU 8 22,7 |22,7(213(21,3|21,3|213|21,3|21,3|16,7|153|13,3|133
GRAU 9 15,1 (15,1 (14,2 |14,2|14,2|14,2 14,2 14,2 (11,1 |10,2| 89 | 8,9
GRAU 10 27,4 127,01 26,8 |26,8|26,8|26,6|266|268|27,2|27,2|27,0|27,0
GRAU 11 349 |349|34,2|34,2(34,2(33,5|33,5|33,5|349|34932,7 32,7
GRAU 12 28,7 |27,927,2(27,2|27,2|27,2|27,2|27,2|25023,5|21,3|21,3
GRAU 13 19,1 (18,6 |18,1|18,1|18,1|18,1|18,1|18,1 16,7 |15,7|14,2|14,2
GRAU 14 10,8 |10,9|10,9|10,9|10,9|10,9 109|109 |10,9|10,9|10,9]| 10,9
GRAU 15 2,8 2,7 | 2,7 2726|2525 |25|24]24| 23|23
GRAU 16 15,7 | 15,8 | 15,8 15,8 15,8 | 15,9 | 15,9 | 15,8 | 15,7 | 15,7 | 15,8 | 15,8
GRAU 17 31,6 |31,6(32,1(32,1({326(32,1(32,1|32,1|32,1|31,6|31,131,1
GRAU 18 28,3 |28,3]28,3(28,3|28,3|289|289|289]28,3|28,3|27,7|27,7
GRAU 19 189 |18,9|18,9/189|189|19,3|19,3|19,3|18,9|18,9| 18,5185
GRAU 20 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,7 | 16,7 | 16,8 | 16,8
GRAU 21 5,6 5555|5453 |51|50)|50|48|48| 46 | 45
GRAU 22 26,4 |26,3|26,1|26,1|26,1|26,1|26,1|26,1]26,0]26,0|26,0]26,0
GRAU 23 33,2 |33,2|33,2|33,2(33,2(33,2(32,7|32,7|323|323|31,9]31,9
GRAU 24 12,7 | 12,7 | 13,3 |13,3|13,3|13,9|13,9|13,9|13,3|13,3|12,7|12,7
GRAU 25 8,5 85189 (89189929292 |89 |89 ]| 85|85
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SEQUENCIA| 73 74 |75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84
GRAU 1 30,8 |30,8|308/|30,6(305|30,5|309 309309304303 30,0
GRAU 2 27,3 |\ 27,3273 1(27,3|27,3|27,3|273|27,3|27,3|27,3|27,3|27,3
GRAU 3 101 |10,1|10,110,1|10,110,1|11,3|11,3|13,6|16,0]|16,0]| 16,0
GRAU 4 273 (273273273 |27,3|273|273|27,3|273(27,3|27,3|273
GRAU 5 32,8 |33,3|35,5/|37,7(37,7|37,7|38,238,2|38,7|393|40,4 40,4
GRAU 6 34,4 34,6 |351 35,6356 |356|359|359|36,1|36,4|36,8|369
GRAU 7 34,7 | 34,7 | 34,7 |34,7| 34,7 | 34,7 | 37,3 | 37,3 40,0 | 42,7 | 42,7 | 45,3
GRAU 8 14,7 | 14,7 | 16,7 |17,3| 18,0 | 18,0 | 22,0 | 23,3 | 24,0 | 24,0 | 24,0 | 23,3
GRAU 9 9,8 98 [11,111,6|12,0|12,0| 14,7 | 15,6 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 15,6
GRAU 10 27,7 1279279 1(27927,9|27,9 283|283 |285]|289|29,2|294
GRAU 11 32,7 |32,7132,7|30,5/30,5|30,5|34,2|34,2|36,4|40,0|41,5 | 44,4
GRAU 12 199 |119,9|19,9199|19,9|20,6 | 24,3 |25,7 | 27,2 |27,2|27,2 27,2
GRAU 13 13,2 |13,2|13,213,2|13,2| 13,7 |16,2| 17,2 18,1 |18,1|18,1|18,1
GRAU 14 10,8 |10,8|10,8 10,8 10,8 | 10,8 | 10,7 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,6 | 10,6
GRAU 15 2,2 22123 (23(23(23|22)|21|20|19 19| 1,7
GRAU 16 15,6 | 15,6 15,6 156|156 | 156 |15,5| 155|154 |15,4| 153 |15,2
GRAU 17 311 |31,1(31,1|31,1{31,1|31,1|32,6 |33,2|34,7|384|40,0 | 41,6
GRAU 18 26,5 | 259259 (259)26,5|26,5|283|295|30,1]|30,7|31,3|31,3
GRAU 19 17,7 17,3173 17,3|17,7|17,7|18,9|19,7 | 20,1 | 20,5 | 20,9 | 20,9
GRAU 20 16,7 | 16,7 | 16,7 |16,7| 16,7 | 16,7 | 16,6 | 16,6 | 16,6 | 16,5 | 16,5 | 16,4
GRAU 21 4,4 44 |45 (45|46 | 46 |43 |43 |40 |38 37|35
GRAU 22 26,0 | 26,0|26,0|259)259)259|258|258]258]25,7|257|255
GRAU 23 319 (319(319|319|31,9|31,9(33,2|33,2|356|390|398 419
GRAU 24 12,1 |12,1|12,1139|13,9|14,5|16,2|16,8|173|17,3|179|17,9
GRAU 25 8,1 8181|9292 |96 |108|11,211,6|11,6|11,9|11,9

SEQUENCIA| 85 86 | 87 | 88 | 8 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96
GRAU 1 299 1299|299 (30,430,7|309|325|33,2|33,2|33,0{329|329
GRAU 2 27,3 |27,3|32,7|32,7|32,7|32,7|38,2|38,2|38,2|38,2|32,7 |32,7
GRAU 3 16,0 (14,8 |13,6 |11,3| 6,5 | 42 | 42 | 65 | 65 | 6,5 | 6,5 | 6,5
GRAU 4 27,3 | 27,3 32,7 [32,7|32,7|32,7|38,2|38,2|38,2|38,2|32,7|32,7
GRAU 5 40,4 |40,4|40,9|42,0|42,0 (44,7 |44,2|44,2 | 43,6 | 43,6 43,6 |43,6
GRAU 6 36,6 |36,6 |36,7|37,1(37,5|38,9|39,0|39,1|39,0|39,0]39,0]389
GRAU 7 42,7 | 42,7 140,037,3|34,7|32,0|32,0(293|29,3|29,3|29,3]29,3
GRAU 8 18,7 |18,0|17,3 |16,0| 14,7 | 12,0 | 13,3 | 15,3 17,3 |17,3|16,0| 16,0
GRAU 9 12,4 |12,0|11,6 10,7 98 | 80 | 89 |10,2|11,6|11,6|10,7 | 10,7
GRAU 10 289 |(28,9|28,9|29,0|30,0|31,8(32,4|32,6|32,6|32,6|32,6 324
GRAU 11 42,2 | 40,7 | 33,5/28,4|23,3|21,8|20,4|204 19,6 |19,6 | 19,6 | 18,9
GRAU 12 23,5 |1 22,1191 |16,2| 16,2 | 15,4 | 154|184 |19,9|19,9|19,9| 19,9
GRAU 13 15,7 | 14,7 | 12,7 |10,8| 10,8 | 10,3 | 10,3 | 12,3 |13,2|13,2| 13,2 | 13,2
GRAU 14 10,7 |10,7 | 10,7 |10,7| 10,6 | 10,4 | 10,3 | 10,3 |10,3|10,3 | 10,3 |10,3
GRAU 15 1,7 18|19}20|19|18 1007|607 |07 ]|07 |07
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GRAU 16 15,4 |15,4|15,4153|15,1|14,7 | 14,6 |14,5|14,5|14,5|14,5| 14,6
GRAU 17 37,4 |36,3|32,6|30,0|26,8|23,7|24,2|23,7|23,2|23,2|23,2]23,2
GRAU 18 28,9 |28,3|24,7|19,9|19,3|16,9|16,9|18,1|20,5|20,5|205|205
GRAU 19 19,3 |18,9|16,5(13,3|12,9|11,2|11,2 12,0 13,7 |13,7|13,7 | 13,7
GRAU 20 16,6 | 16,6 |16,6 |16,5|16,4| 16,1 |16,1|16,1|16,1|16,1|16,1|16,1
GRAU 21 3,5 36 1384038 (3621|1513 |13 |14 ]| 14
GRAU 22 25,8 | 25,8258 (258255 |24,9|249 249 |24,9|24,8|24,8|24,8
GRAU 23 39,4 (38,1 34,8|32,7|30,3|265|265]261]26,1|26,1|26,1]|26,1
GRAU 24 16,8 |16,8|139(98 | 75 | 40 |40 |35 |35 |35]|35]| 3,5
GRAU 25 11,2 (11,292 |66 | 50 | 2,7 | 2,7 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
SEQUENCIA| 97 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
GRAU 1 32,9 (329329329329 |32,8(32,8|32,7|32,7|32,7|32,7 |32,7
GRAU 2 32,7 |32,7(32,7|32,7(32,7|32,7 32,7 32,7 32,7 |32,7|32,7|32,7
GRAU 3 6,5 65|65 |65|65|65]|65|65)|65]|65]|65] 6,5
GRAU 4 32,7 32,7 |32,7|32,7|32,7 32,7 (32,7 | 32,7 32,7 | 32,7 | 32,7 | 32,7
GRAU 5 43,1 |43,1|43,1|43,142,5|42,0|41,5|40,9|40,9 (40,9 40,9 40,9
GRAU 6 38,8 |38,8|38,8|38,8(385|38,4|38,2|38,1|38,138,1]|38,1]38,2
GRAU 7 29,3 (29,3|29,3|29,3|29,3|293|293|29,3|29,3(29,3|29,3|29,3
GRAU 8 16,0 | 15,3 |15,3 (15,3 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7
GRAU 9 10,7 | 10,2 10,2 10,2 98 | 98 | 98|98 |98 |98 |98 |98
GRAU 10 32,4 |32,4(324|32,4(32,0|32,0|32,0(32,0|32,0]32,0/32,0]32,2
GRAU 11 189 |18,9|18,9|189|18,9|189|18,9|19,6 19,6 19,6 |19,6 | 21,1
GRAU 12 199 |199|199(199(199|19,1|19,1|19,1|19,1|19,1|19,1|19,1
GRAU 13 13,2 |13,2|13,213,2|13,2 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7
GRAU 14 10,3 |10,3|10,3 |10,3|10,3|10,3|10,3|10,3|10,3|10,3|10,3|10,3
GRAU 15 0,7 o7|0707)|07}07|06|06 |06 |06 |06 |06
GRAU 16 14,6 | 14,6 |14,6 |14,6|14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,6
GRAU 17 23,2 | 23,2 23,2 22,6|22,6|22,6|22,6|23,7|23,7]|23,7|23,7|24,2
GRAU 18 20,5 (20,5|205|205|20,5|205(205|21,1|21,1/21,1|21,1|21,1
GRAU 19 13,7 |13,7|13,7 |13,7|13,7 | 13,7 | 13,7 | 14,1 | 14,1 | 14,1 | 14,1 | 14,1
GRAU 20 16,1 |16,1|16,1|16,1| 16,1 |16,1|16,1|16,1|16,1| 16,1 | 16,1 16,0
GRAU 21 1,4 14|14 |14 (13|14 |13 13|12 12|12 ]| 1,2
GRAU 22 24,8 (24,8 |24,8124,8|24,9|24,9|24,8|24,7|24,7|24,7|24,7 |24,7
GRAU 23 26,1 |26,1|26,1|26,1|25,7|25,7|257]|25,7]|26,1|26,1]|26,1]|26,1
GRAU 24 3,5 35135353540 |40 |40 |40 | 40| 40| 40
GRAU 25 2,3 23123 (23|23 |27 | 27|27 |27 |27/ 27|27




95

SEQUENCIA| 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120
GRAU 1 32,7 1325(324132,1(31,8|31,7|31,6 (31,6 |31,5|31,5|31,4|314
GRAU 2 32,7 (2731273 |27,3|27,3|273(27,3|273|21,8|21,8|21,8|21,8
GRAU 3 6,5 6,565 |65|65|65]|65|65)|65]|65]|65] 6,5
GRAU 4 32,7 |27327,3|27,3(273|27,3|273|27,3|21821,8]|21,8]21,8
GRAU 5 40,9 | 40,9409 |41,5|42,0|42,0|42,5|42,5|42,5|42,5|42,5|425
GRAU 6 38,2 |38,2|38,2|38,3|38,4|385|38,6|38,6|38,7|38,7|38,7|38,7
GRAU 7 29,3 |32,0(32,0(34,7,34,7|37,3373|373|37,3|37,3|40,0|40,0
GRAU 8 14,7 |15,3|15,3|16,0| 16,7 |173|17,3|17,3|18,0|18,0|18,0| 18,0
GRAU 9 98 |10,2|10,210,7|11,111,6|11,6|11,6|12,0|12,0|12,0|12,0
GRAU 10 32,2 (32,2 32,2(32,2|32,2 324324324326 326326326
GRAU 11 21,1 | 24,0|24,0(26,2|29,1|30,5|32,7 (32,7 |34,2|34,2|34,9| 34,9
GRAU 12 19,1 |19,1|19,119,1|19,1|19,1|19,1|19,1|19,1|19,1|19,1|19,1
GRAU 13 12,7 12,7 (12,7 |12,7|12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7
GRAU 14 10,3 | 10,3 10,3 |10,3|10,3 10,3 |10,3|10,3|10,3|10,3|10,3|10,3
GRAU 15 0,6 0707101214 15|16 | 17|17 | 18 | 18
GRAU 16 14,6 | 14,6 |14,6 |14,6|14,6 | 146 | 14,6 | 14,6 | 14,5|14,5| 14,5 | 14,5
GRAU 17 24,2 | 253|253 |26,8|27,928,4 289295300300 30,0300
GRAU 18 21,1 (21,1|21,1|21,7|21,7|21,7|21,7|21,7 | 21,7 |21,7|21,7 | 21,7
GRAU 19 14,1 |14,1|14,1|145|14,5|14,5|14,5|14,5|14,5|14,5|14,5| 14,5
GRAU 20 16,0 | 16,0 | 16,0 |16,0| 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,1 | 16,1 | 16,1 | 16,1 | 16,1
GRAU 21 1,2 141151924 |28 313134 |35] 36|36
GRAU 22 24,7 (24,7 | 24,7 |24,7| 24,7 |24,7 | 24,7 | 24,8 | 24,8 |24,8|24,8 24,8
GRAU 23 26,5 | 269|269 (27,4|28,2|28,2|286|28,6|290|29,0]|294|294
GRAU 24 4,0 40|40 (52|58 |58 |64|64 /64|69 ]69]6,9
GRAU 25 2,7 2,7 127 35139 (39|42 |42 |42 |46 | 46 | 4,6
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SEQUENCIA| 121 | 122 | 123 | 124 | 125
GRAU 1 31,3 |31,3(31,3(31,3(31,3
GRAU 2 21,8 |21,8]21,8(21,8|21,8
GRAU 3 6,5 6,565 |65]| 65
GRAU 4 21,8 |21,8]21,8(21,8|21,8
GRAU 5 42,5 |42,5|42,5|42,5|42,5
GRAU 6 38,7 |38,7|38,7|38,7|38,7
GRAU 7 40,0 |40,0|40,0|40,0|40,0
GRAU 8 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7
GRAU 9 12,4 (12,4 |12,4|112,4|124
GRAU 10 32,6 (32,632,6(32,6|32,6
GRAU 11 35,6 |35,6356|35,6]35,6
GRAU 12 19,1 (19,1 |19,1|19,1|19,1
GRAU 13 12,7 (12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7
GRAU 14 10,3 | 10,3 10,3 |10,3|10,3
GRAU 15 1,8 1,8 18 |18 19
GRAU 16 14,5 |14,5|14,5|14,5| 14,5
GRAU 17 30,0 |30,0|30,5|30,5(30,5
GRAU 18 21,7 | 21,7 122,3(22,3|22,3
GRAU 19 14,5 (14,5|14,9 1149|149
GRAU 20 16,1| 16,1 | 16,1|16,1| 16,1
GRAU 21 3,7\ 3,71 3,7| 3,7| 3,7
GRAU 22 24,8| 24,8| 24,8|24,8| 24,8
GRAU 23 29,41 29,4| 29,4294 29,4
GRAU 24 6,9 69| 69| 69| 6,9
GRAU 25 46| 46| 46| 46| 4,6
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ANEX C

OBTENCIO DELS VALORS DELS SENSORS PER A POSICIO DE REPOS.

Veiem a continuacié com s’han obtingut els valors mitjans dels 18 sensors en
repos. La posicié de repods és la posicid natural de la ma a I'estar sobre una
superficie plana sense efectuar cap moviment forcat. Aquesta posicié pot tenir
petites variacions angulars en funcié de la persona, és per aixd que s’ha
realitzat una mostra de 4 persones amb tres captures i se n’ha calculat la

mitjana.
- Sensor 1:

Els 12 valors han estat:

130 117 120 125 117 136
119 128 115 118 123 120

La mitjana dels quals és: 122
- Sensor 2:

Els 12 valors han estat:

121 123 123 130 127 123
125 124 121 128 126 129

La mitjana dels quals és: 125
- Sensor 3:

Els 12 valors han estat:

111

129

123

122

127

118

123

114

125

117

120

127

La mitjana dels quals és: 121




Sensor 4:

Els 12 valors han estat:

122 122 123 122 122 123
122 122 122 123 122 122
La mitjana dels quals és: 122
Sensor 5:
Els 12 valors han estat:
120 120 122 124 122 126
122 121 124 125 125 123
La mitjana dels quals és: 123
Sensor 6:
Els 12 valors han estat:
79 84 87 83 92 98
88 89 94 89 83 87
La mitjana dels quals és: 88
Sensor 7:
Els 12 valors han estat:
97 86 89 92 84 90
86 89 84 79 83 88

La mitjana dels quals és: 87
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Sensor 8:

Els 12 valors han estat:

81 84 89 83 85 84
84 88 92 90 83 88
La mitjana dels quals és: 86
Sensor 9:
Els 12 valors han estat:
128 130 132 135 131 129
130 136 135 130 134 128
La mitjana dels quals és: 132
Sensor 10:
Els 12 valors han estat:
68 69 71 72 70 73
70 69 73 72 71 68
La mitjana dels quals és: 71
Sensor 11:
Els 12 valors han estat:
90 88 92 90 87 89
85 84 81 86 86 84

La mitjana dels quals és: 87
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Sensor 12:

Els 12 valors han estat:

109 115 113 119 121 118
114 116 118 114 113 110
La mitjana dels quals és: 115
Sensor 13:
Els 12 valors han estat:
84 87 91 87 83 86
90 86 87 88 89 85
La mitjana dels quals és: 87
Sensor 14:
Els 12 valors han estat:
80 83 77 79 71 73
75 73 77 81 74 76
La mitjana dels quals és: 77
Sensor 15:
Els 12 valors han estat:
118 126 128 128 124 119
120 127 130 126 123 125

La mitjana dels quals és: 124
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Sensor 16:

Els 12 valors han estat:

135 126 128 124 130 126
119 115 118 120 123 124
La mitjana dels quals és: 124
Sensor 17:
Els 12 valors han estat:
118 122 123 129 124 130
119 125 124 128 125 119
La mitjana dels quals és: 124
Sensor 18:
Els 12 valors han estat:
68 74 70 72 71 69
72 77 72 75 77 71

La mitjana dels quals és: 72
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NORMATIVA DEL TFG DE
L’EPSEM

Emplenar per I'estudiant/a
ANNEX 1.- AUTORITZACIO DE LA MATRICULA DEL TFG EN MODALITAT Ao B

ESTUDIANT/A: GERARD PUIGORIOL ARNAUS Num. Identificatiu 35280394 X
GRAU EN: ENGINYERIA MECANICA

D|RECTOR7A DEL TFG: ESTEBAN PENA PITARCH

DEPARTAMENT: ENGINYERIA MECANICA

REALITZACIO EN ANGLES: _Si[ | No[m]

MODAUTAT: A[=] B[ |

TITOL: REPRESENTACIO MECANICA D'UNA MA HUMANA | SIMULACIO
DEL SEU MOVIMENT EN CAD 3D.

DESCRIPCIO:

EN EL PRESENT TREBALL ES REALITZA UN ESTUDI MECANIC DE L'ESTRUCTURA INTERNA D'UNA
MA HUMANA, CONJUNTAMENT AMB UNA REPRESENTACIO | SIMULACIO DEL SEU MOVIMENT.

EL MODEL DE MA DESCRIT CONSTA DE 25 GRAUS DE LLIBERTAT | HA ESTAT MODELAT AMB EL
PROGRAMARI BLENDER, SOFTWARE LLIURE MULTI-PLATAFORMA DE CAD 3D.

LA SIMULACIO DEL MOVIMENT HA ESTAT REALITZADA EN BASE AL GUANT CYBERGLOVE i DE 18
SENSORS QUE HA PERMES CALCULAR CADASCUN DELS 25 GRAUS DE LLIBERTAT DE LA MA EN
CADA INSTANT DE TEMPS DEL SEU MOVIMENT.

SOL-LICITUD PER A SER AVALUAT DE LES COMPETENCIES
GENERIQUES EN NIVELL 3 (si no estan assolides)

1.- Emprenedoria i innovacio

2.- Sostenibilitat i compromis social

3.- Tercera Llengua

4.- Comunicaci6 eficag oral i escrita

5.- Us solvent dels recursos d'informacié
6.- Aprenentatge autonom

7.- Treball en equip

Si | No

X X | X [ X | X | X |X

Director/a Co-director/a Estudiant/a
(si s’escau) ‘

o\ [f\ :
- rs ’ ,__,,/7«/ o~
"’ /

Signatura Signatura < Signatura

Data Registre : (validesa: un any des de la data del registre)

3 Exemplars: Director/a / Secretaria de ’Escola / Estudiant/a per incorporar al TFG

* Normativa Transitoria fins que I’aplicatiu PRISMA permeti la gesti6 telematica del TFG
(Document aprovat per la Comissié Permanent de 5 de juliol de 2012, i per la Junta de Centre de 12 de juliol de 2012)
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NORMATIVA DEL TFG DE
L’EPSEM
Emplenar per l'estudiant/a

ANNEX 2.- LLIURAMENT DEL TFG

ESTUDIANT/A: GERARD PUIGORIOL ARNAUS Num. ldentificatiu 39380794X
GRAU EN: ENGINYERIA MECANICA

DIRECTOR/A DEL TFG: ESTEBAN PENA PITARCH

BREU RESUM DEL TFG (maxim 500 paraules):

En el present treball es realitza un estudi de la ma humana. Aquest estudi analitza els

diferents ossos que conformen I'estructura interna de la ma i els diferents rangs de
moviment que aguests poden realitzar.

En base a aquest analisi s'avalua un model de ma virtual de 25 graus de llibertat, el
qual suposa una complexitat considerable, perd també una gran aproximacio a
I'estructura real de qualsevol ma humana.

Aguest model de ma descrit, que consta de 25 graus de llibertat, és representat
virtualment i modelat en 3 dimensions amb el programa Blender, software lliure
multiplataforma de Disseny Assistit per Computador (CAD).

Finalment, amb aquest programari es realitza una simulacié del moviment de la ma.
Per a la presa de dades s'ha utilitzat el guant Cyberglove Il, que consta de 18
sensors, i ha permés determinar cadascun dels 25 graus de llibertat que determinen
la posicio de les diferents parts de la ma en cada instant del moviment.

D'aquesta manera el treball es pot dir que té tres grans blocs: I'analisi mecanic d'un

model definit de ma, el modelat de l'estructura de 25 graus de llibertat en CAD i la
simulacié del moviment d'aquest model.

PARAULES CLAU (entre 2i 5):

ma, virtual, moviment, simulacio.

AUTORITZO A PUBLICAR EL TREBALL A UPCommons: @ No

Director/a Co-director/a Estudiant/a

(si s’escau)
-~

Signatura Signatura Signatura

Data lliurament: 26/06/ 2013

Lliurar a la secretaria: 1 copia en paper de la memoria del TFG.
4 copies en versio digital (CD o DVD) de la memoria del TFG
2 Exemplars: Secretaria de I’Escola / Estudiant/a

* Normativa Transitoria fins que I’aplicatiu PRISMA permeti la gestio telematica del TFG
( Document aprovat per la Comissié Permanent de 5 de juliol de 2012, i per la Junta de Centre de 12 de juliol de 201 2)
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