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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un modelo dinamico de simulacién de la mano humana, a través del software
ADAMS vy controlar 5 grados de libertad, uno por cada dedo, a partir de sefales
generadas por el guante Acceleglove.

Objetivos especificos

e Establecer un modelo geométrico y dinamico de simulacion de la mano derecha de

un hombre adulto empleando software de disefio asistido por computador.

¢ Identificar las sefiales de trasmisidn del guante Acceleglove

e Establecer una comunicaciéon entre el guante y el modelo de simulacion de la
mano, mediante un acondicionamiento matematico de las sefiales del guante a

través de software.

e Desarrollar un sistema de control por software que permita posicionar los dedos

del modelo de la mano simulada.
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RESUMEN

El proyecto consiste en eldesarrollo de un modelo de simulacion de una mano humana controlado
a partir del guante Acceleglovel. Para este propésito se creaun enlace entre los programas
ADAMS, CATIA y MATLAB, logrando la captura, modelamiento y operaciéon de un prototipo que
corresponde al desplazamiento de la extremidad original.En una etapa inicial se realiza un modelo
grafico de la mano haciendo uso del programa CATIA, el cual es importado al software de disefio
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cada movimiento ejecutado, se tiene una correspondencia conelanguloequivalente a la posicién
dela mano, generando de esta manera una ecuacion lineal, con la cual se hace el modelamiento
utilizando la herramienta Simulink de MATLAB. Finalmente se establece la co-simulacién con
ADAMS, que tiene incluido el disefio previamente importado desde CATIA. Esta conexion permite
que al realizar movimientos con el guante, el desplazamiento se pueda apreciar graficamente en la

pantalla del computador.

Los resultados logrados permiten determinar que es posible generar una comunicaciéon estable
entre los tres software. Se demuestra que el modelo corresponde fielmente al movimiento original
de la mano. De manera adicional se verifica la salida del sistemacon un lazo de realimentaciéon que

permite aumentar la velocidad y disminuir la sensibilidad a perturbaciones del sistema.
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ABSTRACT

The project consists in the development of a simulation model of a human hand controlled from the
Acceleglove. For this purpose a link is created between the programs: ADAMS, CATIA and
MATLAB, achieving the capture, modelling and operation of a prototype that corresponds to the

displacement of the original extremity.

In an initial stage a graphical model of the hand is made using the program CATIA, which is
imported to the dynamic desing program ADAMS. Further on, there's an analysis of the information
from the signals generated by the accelerometers that are on the glove. A capture of the data is
made where for each movement made there is a correspondence with the equivalent angle to the
position of the hand, generating this way the lineal equation, with the one the modeling is made
using the tool Simulink from MATLAB. Finally a cosimulation is stablished with ADAMS with a
previously imported design included from CATIA. This connection allows movements with the glove,

the displacement can be graphically appreciated in the screen of the computer.

The results made allow establishing that is possible to generate an stable communication between
the three software. It's demonstrated that the model corresponds loyally to the original movement of
the hand. Additionally, the output of the system is verified with a loop of feedback that grants a

faster speed and decrease the sensibility to perturbations of the system.

KEY WORDS:Biomechanics, Teleoperation, CATIA, ADAMS, MATLAB, Control
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1. INTRODUCCION

La biomecanica es una rama de la cinesiologia encargada del movimiento y de su
analisis estructural. Aborda los temas de la cinematica y la cinética, que se
encargan del estudio en estructuras vivas, sus fuerzas internas y externas. Este
campo ha sido ampliamente estudiado por entrenadores y fisicos puros, como
Wiener y Bigelow [1], que encuentran en el area, las bases de su estudio y trabajo
sobre cibernética. Es de gran importancia reconocer las raices de nuestra
sociedad y su acelerado desarrollo gracias a los grandes avances tecnolégicos.
Este fendmeno, sumado al de la globalizacién, ha permitido optimizar y
profundizar en areas que ayuden a superar de mejor manera y en un menor
tiempo enfermedades, rehabilitaciones y en general el nivel de vida de nuestra
sociedad. En la Figura 1 se muestra un andlisis que permite realizar las
tecnologias actuales, donde se analizan los angulos, centros de masa y
movimientos realizados por el desplazamiento generado por un atleta, estudios
dentro de los cuales permiten mejorar el rendimiento de los deportistas, disefio de

prétesis, desarrollo de exoesqueletos, entre otros.

Figura 1Analisis biomecéanico a un atleta’

*Andlisis biomecanico de un atleta [En linea]
<http://www.grupogaleano.com/catalogo/index.php?option=com_virtuemart&page=shop.browse&category_id=
69&Itemid=2> [Con acceso el 25-08-2012]
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En la Figura 2 se describen las areas y los temas de trabajo que abarca la
biomecanica, como bases de desarrollo se encuentra la bionica [2] y la
biomedicina [3], asi como las divisiones especializadas de su estudio. Para efectos
del presente proyecto las consideraciones enfatizan en las subdisciplinas, dando

una mayor importancia a la ocupacional.

Figura 2 Esquema general de la tematica
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La biomecéanica ocupacional se enfoca en la relacion entre el cuerpo y el entorno
que lo rodea, buscando optimizar esta relacion en el mejor desempefio posible

para cada parte. [4]

Esta area pretende mejorar asi la practica laboral estudiando los espacios,
recursos y capacidades del personal, para ello divide el objeto de trabajo en tres
ejes: el computacional, basado en el analisis por medio de simulaciones y
algoritmos programables; el analisis de fotogrametria, que consiste en el analisis
de diagramas 3D con centro en el video digital y el analisis comportamental, cuyos
ejes de experticia son las resistencias de los materiales segun la fuerza a la que

sean afectados, las cuales pueden ser compresivas o de traccion. [5]
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La geometria computacional hace parte de la ciencia de la computacion
basandose en estudios de algoritmos los cuales pueden ser representados de
forma geométrica, este tema se viene hablando desde 1978 en la tesis de Ph. D.
de Michael Shamos en la Universidad de Yale y desde entonces se ha expandido
estos conocimientos en el ambito de mejorar. Estas mejoras se ven en la
aplicacion actual que es en el ambito de la robdtica, ingenieria asistida por
computadora y sistemas de informacion geografica, pertinente para el proyecto

puesto que envuelve el modelo geométrico del sistema.>

Un claro ejemplo de la biomecanica ocupacional es la tele-operacion, la cual
estudia metodologias y herramientas de operacibn a distancia, como la
manipulacion de robots (llamado esclavo)ubicado en zonas remotas, a través del
manejo de un robot maestro, por un experto. El principal interés en el desarrollo de
este trabajo es el de profundizar en el area de la cinesiologia, debido a la
necesidad del andlisis estructural del elemento a trabajar. La aplicacion de esta
ciencia ha sido enfocada en simplificar procesos, optimizandolos en lugares donde
anteriormente era compleja la accion humana, en su mayor parte por agentes
nocivos o por seguridad en tareas de alto riesgo. Si se hace un andlisis, se
asemeja a un control realimentado con comportamiento lineal, similar a un sistema

masa-amortiguador. [6]

En la Figura 3 se puede observar este ejemplo, donde se ve con claridad el
operador y el robot controlado.

Figura 3 Sistema tele operado4

%Universidad de los andes, Facultad de ciencias,departamento de matemaéticas, Francisco Rivero
Mendoza, GEOMETRIA COMPUTACIONAL

“Tele operacion [En linea]<http://www.tecnun.es/asignaturas/control1/proyectos/teleop2D/teleoperacion.htm>
[Con acceso el 25-08-2012]
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El ser humano desde tiempos remotos ha modificado su medio, con la facilidad
que las herramientas que desarrolla le han permitido. Las manos han sido por
excelencia la herramienta ejecutora, que ha permitido la cosecha de alimentos,

comunicacion, construccion, entre otros.

Dentro del desarrollo social enmarcado en optimizar la eficiencia de los procesos
siempre se ha pensado en herramientas que mejoren las limitaciones fisicas y
protejan la integridad de los seres humanos. La mano humana es una estructura

Osea conformada por dos zonas, el carpo y el metacarpo.

La primera es la parte de la mufieca y la conforman una serie de huesos que le
proporcionan fuerza a la zona del metacarpo, donde se encuentran las falanges.
Una serie de ellas conforma lo que se conoce como dedo y su cantidad es de tres
exceptuando el ultimo que posee dos. En orden los dedos reciben los nombres:
menique, corazon, anular, indice y pulgar. La falange mas cercana a la palma
recibe el nombre de falange, seguida de la falangina y la falangeta. [7]Para

apreciar mejor este concepto general se puede apreciar la Figura 4.

Figura4dHuesos de la mano®

Zona del
metacarpo

H [En
sup| Zona del el 25

carpo I~

-miembro-

08-2012]




Para profundizar en la tematica, se hizo una lectura detenida de la anatomia
presente en la mano humana, no solo en articulos sino en libros y normas
referentes al tema [8-9] y que responden a las medidas y parametros que se

aprecian en la Figura 5:

Figura 5 Numeracion de tamafios de la mano

La correspondencia de medidas de la anterior figura con sus valores se puede

apreciar en la Tabla 1:

Tabla 1 Correspondencia de medidas con referencia a la Figura 5
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PERCENTIL
Dimensiones En cm. Hombres Mujeres
5 %% 50 % 95 % 5 % 50 % 95 %
22 |Ancho del mefiique en la palma de la mano 1.8 1,7 1,8 1,2 1,5 1,7
23 ancho del mefiique préximo de la 1,4 1,5 17 1,1 13 1,5
yema
04 Ancho del dedo anular en la pama de la 18 2.0 21 15 16 18
mano
25 |Ancho del dedeo anular proximo a la yema 1.5 1,7 1,9 1,3 14 1,6
26 Ancho del dedo mayor en la palma de la 1,9 21 2,3 16 1.8 2,0
mano
27 |Ancho del dedo mayor proximo a la yema 1,7 1,8 2,0 14 1,5 1,7
28 Ancho del dedo indice en la palma de la 1,9 2,1 23 16 1,8 2,0
mano
29 |Ancho del dedo indice proximo a la yema 1,7 1,8 2,0 1,3 1,5 1,7
30 |Largo del dedo mefique 5,6 6,2 7,0 5,2 5,8 6,6
31 |Largo del dedo anular 7.0 7.7 8,6 6,5 7.3 8,0
32 |Largo del dedo mayor 7.5 8.3 9,2 6,9 7.7 8,5
33 |Largo del dedo indice 6.8 7.5 8.3 6,2 6,9 7.6
34 |Largo del dedo pulgar 6,0 6,7 7.6 5.2 6,0 6,9
35 |Largo de la palma de la mano 10,1 10,9 11,7 9,1 10,0 10,8
36 |Largo total de la mano 17,0 18,6 20,1 15,9 17,4 19,0

A manera complementaria se muestran las medidas con la mano en posicion
horizontal, como se aprecia en la Figura 6, con sus datos correspondientes en la
Tabla 2:

Figura 6 Medidas suplementarias de la mano

1
N —_T@ &
‘C\"\:—'\_ _

Tabla 2 Informacion correspondiente de medidas de la Figura 6

Dimensiones PERCENTIL

Hombres Mujeres
En cm. 500 | 50% | 95 % 500 | 50% | 950
37 |Ancho del dedo pulgar 2,0 2.3 2.5 1,6 1,9 2.1
38 |Grosor de la mano 24 2,8 3,2 2,1 2,6 3,1

Para la parte posterior de la mano y el agarre de la mano se presentan las

medidas de la Figura 7:

Figura 7. Medidas de la parte posterior de la mano
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La correspondencia de medidas de la Figura 7 se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3 Correspondencia de medidas con la Figura 7

Dimensiones PERCENTIL
Hombres Mujeres
En cm. 50 | 50% | 95% 5% | S0% | 950%
39 |Ancho de la mano incluyendo dedo pulgar 9.8 10,7 11,6 8.2 9,2 10,1
40 Aancho de kb mano excuyendo el dedo 7.8 8,5 9,3 7.2 8,0 8,5
pulgar

41 |Didmetro de agarre de la mano® 11,9 13,8 15,4 10,8 13,0 15,7
42 |Perimetro de la mano 19,5 21,0 22,9 17,6 19,2 20,7
43 |Perimetro de la articulacidn de la mufieca 16,1 17,6 18,9 14,6 16,0 17,7
* Las medidas corresponden al anilo descripto por los dedos pulgar e indice

Finalmente se presentan los rangos en grado en los

mano es valido, como se aprecia en la Figura 8.

Figura 8 Campo de operacidn de las manos
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Adicionalmente se realiza la busqueda de algunos articulos que mencionan la
aplicacion de guantes [10-12].Es por tanto que se plantea un modelo de
simulaciéon que pueda ser controlado por un guante. La principal razon de ello
radica en que garantiza el uso de sensores adheridos al material licrado del
guante lo cual lo hace inamovible y permite generar sefiales que representen el

movimiento en relacion con las falanges respecto a la palma.

De acuerdo a esto, se hizo una busqueda de articulos cuyo eje central fuera la
cinesiologia [13-16] y como consecuencia otros que hablaran con mayor
profundidad de su rama, la biomecanica [17-19] y sus tres bases, la cibernética
[20-22], bidnica [23-25] y biomedicina [26-27].

Todo para poder aterrizar finalmente en la rama de interés, la tele operacion [28-
30] y la influencia sobre el tiempo en guantes que generen un control o que
durante el tiempo se hayan utilizado para tematicas semejantes, los cuales sirven

como base para lo que se pretende en el presente trabajo.

A continuacion se hizo la busqueda de modelos gréaficos que hayan manejado este
importante elemento en su trabajo [11][31], donde se ve alguna preferencia por
simulaciones de redes neuronales [32], referente a una conexion de neuronas
para obtener una sefal de salida (hapticas [33]) o referente al contacto, haciendo
uso de elementos resistivos y plegables [34], tendones o actuadores embebidos
[35], los cuales son sistemas de computo disefiados para realizar una sola funcion,

en general en tiempo real, y con uso de fotodiodos [36-37], un semiconductor
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sensible a la luz, e inclusive que manejaran relaciones de electromiografia [38-
39], los cuales son sefiales provenientes del impulsos nerviosos por parte de los

musculos.

Sus aplicaciones son muy variadas pero se enfocan en pocas areas, como lo son
las protesis [32][39], reemplazo de extremidades ausentes, y la rehabilitacion de
miembro [34][38-39], cuando alguna parte del cuerpo estiq limitada en su
movimiento y se busca que regrese a la normalidad a través de terapias. Algunos
parametros representativos en los estudios buscan con insistencia estandarizar
diferentes movimientos y agarres [40] y la repetitividad de resultados [41] para
verificar que sus resultados sean certeros. Como método de trabajo sobre los
datos es frecuente ver procesos de realimentacion [33], el control de un sistema
dindmico para registrar su comportamiento, auto alineacion como meétodo
matematico [42] o de simulacion numérica [43], de andlisis cinematico [31] e
inclusive el uso de software dinamico como ADAMS para calcular caracteristicas

de agarre en su modelo de control [44].

Es un factor relevante que el proyecto sea enfocado en un bajo presupuesto [33-
34][36] y se ve con claridad en varios articulos, debido a que la investigacion debe
proveer un resultado con ganancias y en un mundo actual, si son economicas, el

interés aumenta.

Debido al costo, pertinencia y facilidad con la que se pudo acceder al guante
Acceleglove, es el instrumento de principal trabajo en el proyecto. Su area de
desempefio cumple con las expectativas vistas desde la metodologia de la
biomecanica, en especial de la computacional, ya que se hace un énfasis
aplicativo de sus elementos a un algoritmo programable que se puede apreciar en

un monitor.

También incluye el area comportamental debido a la posibilidad de ser la base de

desarrollo de un elemento fisico que mejore la calidad de los entornos de trabajo.
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La parte de disefio del modelo se realiza en base a elementos basicos como
cilindros y paralelepipedos, construidos en el software CATIA. En este software se
realiza pieza por pieza todo el modelo, buscando representar con el mayor detalle

posible la forma de la mano.

Para responder con el analisis dinamico de la extremidad se importaron las piezas
a ADAMS, generando un modelo final, el cual maneja un método llamado
dindmica multicuerpo, que consiste en incorporar fisica real a través de la solucion
simultanea para cinematica, estatica, estética cuantica y dinamica. [45] Maneja la
dindmica no lineal en una fraccién de tiempo requerido por una solucion FEA,
FiniteElementAnalysis, la cual es una técnica numérica donde las variables tienen
una relacidon con ecuaciones algebraicas, diferenciales e integrales, para obtener

soluciones casi exactas. [46]

La informacién es suministrada por los acelerébmetros que se encuentran en las
falanges del guante Acceleglove, donde haciendo uso de una conexion USB se
realiza la transmisién de datos a MATLAB en formato ASCII®. Este tltimo toma la
informacion y la procesa a través de operaciones con bloques en Simulink.
Cuando el comportamiento de la mano es procesado, se realiza una comunicacion
entre ADAMS y MATLAB con lo cual se unifica el proyecto. En la Figura 9 se

puede apreciar de manera ludica lo anteriormente mencionado.

® American Standard Codefor Information Interchange — Cddigo Estandar Estadounidense para el Intercambio
de Informacién, cédigo de caracteresde 7 bits
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Figura 9 Esquema del proyecto
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Adicionalmente cabe recalcar que debido a que los grados de libertad o DOF (por
sus siglas en inglés) es la cantidad de parametros que son libres de variacion.
Para el caso de la biomecénica, son el numero de formas independientes en que
un sistema se puede mover o los valores requeridos para poder describir
completamente un sistema de movimiento relativo a la coordenada de referencia.
[47] Con esto, se hace un énfasis en un grado de libertad por dedo, ubicado en la

articulacion de la base de las falanges donde se encuentra en union con la palma.

Para poder hacer mayor énfasis en el procedimiento detallado del proyecto, el
siguiente capitulo presenta los entornos de simulacién anteriormente, en su orden:
ADAMS, CATIA, ADAMS Control y Acceleglove. Cabe aclarar que en cada uno de
ellos se concentra el desarrollo de cada una de las etapas con la finalidad de
cumplir los objetivos propuestos, asi como procurar aclarar posibles dudas que se

llegaran a presentar.
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2. ENTORNO DE SIMULACION

A manera especifica, a continuacion se abordan los modelos con los cuales se
realiza el desarrollo del proyecto, presentando a través de diferentes etapas, la
evolucion de la solucion del problema asi como la comunicacién necesaria para

poder generar una co-simulacion.

2.1Modelo Catia
2.1.1 Catia

Catia, que por sus siglas en inglés, computer-aidedthree dimensional
interactiveapplication, es un software que pertenece a la familia de elementos
CAD, correspondiente en su traduccién a Disefio Asistido por Computadora, es el
uso de sistemas de computadora en la creacion, modificacién, analisis u
optimizacién de un disefio. Es utilizado para incrementar la productividad del
disefiador, mejorando la calidad del disefio, mejorar las comunicaciones a través
de documentacion y crear una base de datos para la manufactura. Su salida casi
siempre esta en forma de archivos electrénicos para imprimir 0 para operaciones
de mecanizado. El software utiliza graficos basados en vectores para representar
los objetos de redaccién tradicional o puede producir muestras de gréaficos de
trama para la apariencia general del disefio de objetos. La empresa encargada de

este programa se llama DassaultSystemes. [45-46]

Para generar un nuevo proyecto, es necesario acceder a la construccion de una

parte, como se aprecia en la Figura 10:
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Figura 10 Creacion de un disefio mecanico
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2.1.2 Construccion de las piezas en Catia

Los iconos a continuacion mencionados se pueden apreciar en la Tabla 1. Con el
uso de Sketch, se inicia la construccion, eligiendo el plano a utilizar. Para este
caso se hace uso del XY. A continuacion se ingresa una figura con el icono
Cuadrado, ya que se asemeja mas a la palma, y se ubica en cualquier lugar del
espacio. Al hacer uso del icono Constraint, se pueden modificar medidas,

paralelismos y centralidad del elemento.

Cabe aclarar que para este caso se hace uso de medidas del formato de la norma
DIN 33-402. Al seleccionar ExitWorkbench, se activan otros iconos, entre los

cuales el necesario para dar volumen al rectangulo realizado.

En este caso se hace uso de Pad, el cual al modificar su longitud y aceptar el
cambio, resulta en el paralelepipedo deseado, como se puede observar en la
Figura 11.
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A partir de este punto se procede a realizar en uno de los extremos de la figura,
los dedos mefiique, anular, corazon, indice en el orden correspondiente y con las

medidas especificadas de la norma DIN mencionada anteriormente.

Figura 11 Paralelepipedo que forma la palma de la mano
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Para continuar, se selecciona la cara sobre la cual se desea hacer el dedo, se
abre nuevamente el sketch y se realiza un Circulo sobre la superficie y con
Constraint se aseguran las medidas de su radio y la correcta ubicacién dentro de
la superficie. Al elegir Salir del Workbench, nuevamente se utiliza el icono Pad y
se le agrega profundidad al cilindro deseado. Una apreciacion de la vista antes de

modificarle sus medidas se aprecia en la Figura 12.
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Figura 12 Disefio inicial del circulo base de la primera falange del dedo
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Como los dedos de la mano humana poseen tres falanges, este procedimiento
debe repetirse en tres ocasiones, con las medidas de cada una de ellas, la

proximal, media y distal. El resultado se aprecia en la Figura 13.

Figura 13 Disefio de la mano en Catia con el indice desarrollado
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Los otros dedos manejan el mismo procedimiento, conservando la distancia y
longitudes referentes a cada dedo para conservar la congruencia con una

referencia real y para manejar estandares que le den veracidad al proyecto.

Tabla 4 Relaciéon de iconos de Catia con su nombre

[CONO Nombre

‘ A Sketch
] Cuadrado
ﬁl Constraint
I'i'l Exit
Workbench
@ Pad
® Circulo
s Plane
A Project 3D
|
Elements
Chamfer

Y
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Figura 14 Configuracion necesaria para poder ajustar el plano con una inclinacién ala palma
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Para el pulgar, dedo restante para completar la mano, el procedimiento varia
puesto que es una falange que presenta mayor complejidad que las anteriores, ya
que su inclinacion y funciones son mas amplias. En este caso, inicialmente se
realiza el mismo procedimiento de elegir la superficie sobre la cual se desea hacer
el elemento pero para poder aplicar una pendiente diferente a los otros dedos, hay
gue hacer uso de un nuevo comando, Plane. Se debe tener en cuenta la siguiente
configuracion para que el plano esté bien ubicado como también el eje referencia
de la rotacion deseada, agregando el valor del angulo en grados que en realidad
posee la curvatura del dedo pulgar en estado de reposo como se ve en la Figura
11.

Sobre este eje se realiza un Sketch y a continuacion, un circulo pero se debe ser
cuidadoso que al momento de usar el Pad, no se cruce con la superficie del

paralelepipedo, como se aprecia en la Figura 15.
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Figura 15 Ubicacién del primer cilindro en el plano del pulgar
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A continuacion se busca hacer un reflejo de la base circular del cilindro sobre la
superficie recta donde se pretende unir el pulgar, haciendo uso del icono Project
3D Elements, teniendo cuidado en agregar las caras adicionales y de usarlo
cuando se ha activado Pad, de lo contrario no aparecera. Este procedimiento es
importante para poder rellenar la curvatura de espacio faltante entre las dos
figuras e imprimirle mayor realismo al disefio final deseado. En la Figura 16 se
observa un acercamiento de cémo estan antes del proceso y en la Figura 17 el
resultado de esta accion. Para el siguiente paso, se realiza un segundo plano,
proyectado a partir del plano anterior, sobre la superficie del primer cilindro del
pulgar. Sobre este plano, se realiza un segundo, pero sobre el mismo eje, es decir
gue si no oculto ningun detalle en el arbol del proyecto, se pueden apreciar dos

planos que se cortan dependiendo de la inclinacién que haya decidido utilizar.
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Figura 16 Reflejo de la base del cilindro en la palma, para poder hacer la proyeccion
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Sobre este plano se realiza un segundo cilindro, que representa la segunda
falange del dedo. Entre estas dos falanges se repite el proceso de la primera y la
palma para llenar el espacio faltante entre ellos y asi quede el dedo completo.

Figura 17 Configuracion para poder modificar cada elemento de la mano
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Para poder crear un efecto mas semejante al de una mano real, se aplican unos
cortes en los bordes de las superficies haciendo uso del elemento Chamfer,
teniendo cuidado que la figura sobre la cual se desea hacer el corte, sea definida
como objeto de trabajo, como se aprecia en la Figura 18. Se deben tener en
cuenta las caracteristicas de disefio que se deseen emplear, como profundidad del
corte y el borde que se desea utilizar, datos que se ingresan en la misma figura.

Figural8 Caracteristicas del chaflan realizado a los bordes de la figura
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La profundidad y pertinencia de cada corte depende de la superficie donde se
trabaje y el resultado de ellos es evidenciable en el disefio final que hasta este

punto se maneja en el espacio de trabajo de CATIA en la Figura 19.

Figura 19 Mano resultante del disefio en Catia
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El proyecto se guarda bajo dos formatos, el del proyecto normal, .CATpart, vy el
bajo el mismo nombre pero .igs para que pueda ser accequible desde ADAMS.

2.2Modelo Adams

2.2.1 Adams

Adams es un software de analisis de sistemas mecanicos, el cual se desempefia
en areas como la hidraulica, neumatica, mecanica y tecnologia de control para que

el usuario tenga acceso a una prueba de prototipos antes de sacarlos al mercado.

Este programa tiene la capacidad de trabajar con el software matematico
MATLAB, con el fin de fusionar algoritmos de control e implementarlo con las
partes dindmicas creadas en ADAMS. De la misma manera, permite la importacion
de diferentes piezas creadas en programas alternativos como CATIA. [47]

GENERACION DE UN NUEVO PROYECTO.

La relacién de los iconos utilizados de la barra de herramientas y que fueron

necesarios para la aplicacion realizada se puede apreciar en la Tabla 5.

Tabla 5 Relacion de iconos usados en ADAMS

FIGUR NOMBRE FIGUR | NOMBR
A A E
‘@ RigidBody:Link @ Joint:

: St Fixed

<A Joint;:Revolute Selector

‘ @2 RotationalJoint Q Entity
b Color

‘I_. ConstructionGeometry kﬁ' Rotacion
S * | sobre XY
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Measure b Traslacio
........... [ 3 n
Dinamica
InteractiveSimulationCon Q ‘ Lupa
trols
@ Vista Frontal ﬁ Vista
’ Diagonal

2.2.2 Construccion de las piezas en Adams

Para las pruebas iniciales no se tuvieron en cuenta las medidas de una mano
estandar debido a que era una etapa de reconocimiento del manejo del software y
de acercamiento en la dinamica. El modelo basico se puede apreciar entonces en

la Figura 20, teniendo en cuenta las falanges principales.

Figura 20 Disefio inicial de una mano en Adams como falanges conectadas
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Para cada dedo se tiene en cuenta el movimiento de cada articulacion, generando

un desplazamiento y una estabilizacion.

Se cre6 una variable para cada uno de ellos permitiendo el control segun el angulo

gue se requiera, con el fin de imitar la dinamica de la mano humana.

Figura 21 Ubicacién de la pieza RigidBody
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Con la herramienta RigidBody que es apreciable en la Figura 21se generan las
falanges distal, medio y proximal. En la Figura 22 se encuentra la construccion de

los dedos sin incluir el pulgar y con diferenciacion de colores.

Figura22 Dedos por falanges
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Con el resultado anterior, se procede a asignar la parte dinAmica correspondiente,
con la herramienta Joint: Revolute que se aprecia en la Figura 23.

El siguiente paso consiste en asegurar las falanges unas contra las otras, como se
observa en la Figura 24.Debido a que la construccién es de una sola locacion, solo
hay una indicacion en la parte inferior.En la Figura 25 la construccion se modifica
para asegurar las piezas faltantes. Finalmente en la Figura 26 se aprecia la unién
final de las falanges, resaltando la importancia del orden de asignacion.

Figura 23 Ubicacién y eleccion del Joint
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Figura 25 Modificacién del bloque Location
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Después se asigna el generador del giro del movimiento se utiliza la herramienta
Rotationaljointmotion que se ve en la Figura 27.
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Figura 27 Ubicacién de la herramienta de giro
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En cada una de las junturas se le aplica la herramienta anterior, la cual representa
la direccion en la cual se va a dirigir el movimiento, como se aprecia en la Figura

28.

Figura 28 Direccion del movimiento en todas las falanges
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Para asignarle los angulos correspondientes para cada falange, es necesario
realizar dos acciones. La primera se aprecia en lasFiguras29y 30donde se indican

las herramientas a utilizar y la ubicacion correcta.
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Figura 29 Ubicacién de la herramientaConstructionGeometry
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El segundo paso se aprecia en lasFiguras31, 32 y 33. Inicialmente se muestra la

ubicacion y seleccion de la herramienta de la barra principal, a continuacion el

orden necesario para su funcionamiento dividido en dos etapas puesto que debe

tener una secuencia de referencia.

Figura 31 Ubicacién Measure

! Main Tool.: lﬁj

My

/|

asure: Included angle between two vectors
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Figura 33 Segunda parte del orden correcto de la herramienta Measure
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En la Figura 34 se muestra la generacion de las variables a utilizar sobre el

modelo las cuales estan relacionadas con Matlab.

Figura 34 Generacion de variables
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De manera mas explicita, en la Figura 35 se muestra la generacion de las
variables de cada uno de los puntos y de los angulos, para los primeros serd X y

para los segundos sera Y.

Figura 35 Zona de asignacion del nombre a la variable
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Ubicandose sobre la flecha y seleccionandola, surge el recuadro de la Figura 36,
en el cual es importante seleccionar como funcién Varval para cada punto, debido
a gque es un formato que se debe pre-determinar en las variables para que puedan
ser leidas en el entorno de co-simulacion Adams/Matlab.

Figura 36 Eleccién de la funcién Varval

Name | MOTION_1
oint [ JOINT_1
Joint Type I revolute
Direction I Rotational :]
Define Using I Function Lj
Function (time) Seleccion para cada punto
Type | Displacement :I
Displacement IC |
Velocity IC |
OK | Apply | Cancel ]
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Para poder configurar los &ngulos se hace uso del teclado del computador,
seleccionando ctrl+E y surge la ventana que se aprecia en la Figura 37, donde se

encuentran las variables que anteriormente fueron asignadas.

Figura37 Variables asignadas

JOINT_S Revoluta|
JOINT_#& Revolul
JOINT_7 Revolul
JOINT_ & Revolul
JOINT_3 Revolui
JOINT_10 Revolul
JOINT_11 Revolul
JOINT_12 Revolul
MOTION 1 Rotatic
MOTION 2 Rotatic
MOTION 2 Rotatic
MOTION 4 Rotatic
MOTICN_S Rotatit
MOTICN & Rotatit
MOTICON_7 Botatic
MOTION 5 Rotatic
MOTION 3 Rotatic
MOTION 10 Botatic
MOTION 11 Rotatic
MOTION_ 12 Botatic
gravity Gravit:
Enalysis_flags RDAMS ]
steel Materi:
MER ANGLE_1 Measure
MEZ RNGLE 1 2 Measure
g1mnls_ = Variable a
] ———— seleccionar
W Filter |* |Modeling |
All Objects -
Sort by | Type *| [ Highlight +|-| —
OK | Close |

Las siguientes acciones consisten en abrir la informacién de la variable, en
F(time...) con lo cual una segunda ventana se abre, como se aprecia en la figura
66 donde se elimina el valor 0 de la funcibn de tiempo de ejecucion,
adicionalmente se modifica el valor de la informacion de objeto a “Measure”. En la
Figura 38 se muestra la configuracién haciendo uso del pardmetro de angulo
MEA_ANGLEL.
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Figura 38 Eliminacion de la constante y selecciéon de la herramienta Measure

&g® a rumtime funchon

Se borra el cero

Gatting Obect Data
Markars -l

Markers

Pans

Design Paints

Seleccion deMeasure

1° click

Cancsl

Finalmente en la Figura 39y 40se muestra la asignacion de toda la configuracién

para que se inserte en la pieza sobre la cual se esta trabajando.

Figura 39 Configuracion de la pieza

Text

Plot Plot Limsts Paramaterizs

Fiaid indo

Click izquierdo
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Figura 40 Configuracién de la pieza

?| MEA_ANGLE_1 Click vy

después
en OK

Verify

Cancel |

|

Apply

En este punto es posible que alguna pieza haya tenido algin movimiento, por lo
tanto se hace uso de la pieza Rotate que se observa en la Figura 41. La
herramienta esta apoyada en las flechas inferiores que modifican el elemento a

decision del usuario.

Figura 41 Ubicacién de la herramienta Rotate

Click

Rotate
About Wiew Center

JﬁHJ

.-’-"-.ngle 30

En esta casilla se puede mover
cualquier objeto en el programa
con la distancia a su escogencia

Render | lcons |
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El modelo con todas las modificaciones anteriores se puede apreciar en la figura
42.

Figura 42 Modelo con modificaciones en las falanges

) (9] )
LIPS
- T .

Gt IA,‘,\""L,I

Para enviar esta informacion a Matlaben necesario dirigirse al mena superior de
ADAMS e ingresar a la ventana Tools hasta la opcién Plugin Manager, como se
observa en la Figura 43. En la Figura 44 se aprecia que la exportacion se realiza al

seleccionar Adams/Controls.
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Figura 43 Envio a Matlab

Procedimiento
para acceder a

. A % Adams Control
E Sagegme Mass
X . Nwrge Tees Moghels
H Nl Tagekigy Map
' M Nooet Yarty
| 2
xQ
ot 1300
850
0 .I 4 L‘Io'
[_li=g |
Gne D"f,",

| Drplay 5 Phagin Marvages gf‘ i .‘

Figura 44 Exportacion en Adams Control

[ Load at Startup I:}

i Yes I~ Yes
Adams/Controls vV Yes I™ Yes
Adams/Durability I Yes I~ Yes
Adams/Mechatronics ™ Yes ™ Yes
Adams/Vibration ™ Yes I Yes ~|
Description:
Version |
Author: |
Licenses I

‘ oK I Apply ‘ Cancel |

Después de aceptar las modificaciones y como se observa en la Figura 45se abre
una nueva ventana en la parte superior cuyo titulo es Controls/PlantExport, ahi se

asignan las variables de entradas y salidas para el control.
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Figura 45 Asignacion de variables de entrada y salida

Variables
de entrada

Adams/Controls Plant Export @

New Controls Plant ~| | MODEL_1 Controls_Plant_16

ile Prefix

@UIS_HEHS_E

* Mo O Yes

hitial Static Analysis

Nombre
exportar

para

[~ Initialization Command

Import Settings From Existing Controls Plant |

hput Signal(s) Fram Pinput Output Signal(s) From Poutput

Variables de salida

-MODEL 1.x1 MCDEL 1.yl
-MODEL 1.x2 -MCDEL_1.¥2
-MODEL_1.x3 -MODEL_1.%3
-MODEL 1.x4 -MODEL_1.y4
-MODEL 1.x5 -MCDEL_1.¥5
-MODEL_1_x€ -MODEL_1.y&
-MODEL 1.x7 -MODEL_1.y7
-MODEL 1.x8 -MODEL_1.v58

MONET. 1 OTET. 1 wrd

arget Software

hnalysis Type |n0n_linear

Formato del
programa para
exportar

hdams/Solver Choice * FORTRAM ' C++

ser Defined Library Name |
| Personal-VAIO

hdams Host Name

Ok

‘ Apply | Cancel |

Para importar las graficas desde CATIA, hay que dirigirsea file<Import, como se

aprecia en la Figura 46.

Figura 46 Importacion de gréficas

* Adams/View MD Adams 2010 v

File JPet=tprem—titi=_

Ctrl+N

New Database -
Open Database  Ctrl+0 File
Save Database Ctrl+S
Save Database As. ..
SimManage
< Opcion para
importar

Print_. Ctrl+P
Select Directory. ..

Exit

Ctrl+Q
¥

a,
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En la Figura 47 se detalla el formato que debe tener el archivo adicionalmente de
la opcion en donde se debe buscar la pieza dentro del computador, seguin se haya
elegido con anterioridad. Otro detalle importante es la configuracion de la Figura

48, donde hay que crear una nueva pieza, por lo tanto hay que seguir el
procedimiento mostrado.

Figura 47 Importado de la mano de Catia a Adams

S Ubicacion del
Formato del

archivo en el
archivo computador
guardado en
CATIA

Tolerance |U.[J1 Location |

Level | Orientation | 0.0, 0.0, 0.0
Scale |1_[J Relative To |

Create |F'o|ygnn5 j Mesh Densities

¥ Blanked Entities |« Consolidate To Shells W Display Summary

oK ‘ Apply | Cancel ‘

Figura 48 Configuracion general del nombre de la parte enumerada

Part Name < P

art 29 Pick
Tolerance . Location

Browse. ..

Level Orientati .
Parameterize » Guesses

Scale 1.0 Relative Fiald Info
Create Paolygons v | | Mesh Densities |

[v Blanked Entities [v Consolidate To Shells | Display Summary

OK | Apply | Cancel |

En la Figura 49 se resalta la parte en donde es necesario hacer la modificacion del
nombre, de ser necesario, para evitar confusiones. Para este caso lo que se debe
modificar es la parte que dice PART_2.
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Figura 49 Ubicacién del nombre de la parte

Nombre de
® la parte a
< modificar
a
.4
-n"

[ 4
&%
._ f

Finalmente se aceptan los cambios y se obtiene la pieza seleccionada en el
entorno de ADAMS. Cabe aclarar que debido al dinamismo de la mano, se hizo
necesario realizar pieza por pieza y por lo tanto importarlas de la misma manera.
El resultado final vista desde ADAMS se observa en la Figura 50.

Figura 50 Mano importada a Adams desde Catia
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Con la mano importada, se utilizan las herramientas ya trabajadas anteriormente
para asignar los puntos y movimientos necesarios, con el fin de manejarlos en
MATLAB, la mano final se muestra en la Figura 51. Los elementos de color verde
a tipo de letra representan la asignacion de variables y los puntos donde hubo

conexion de piezas.

Figura 51 Mano con los puntos asignados

2.3Modelo Acceleglove

2.3.1 Acceleglove

Este guante es una solucion completa para adicionar una entrada de movimiento
de la mano o un control a un rango de aplicaciones en los campos de Robdtica,
Rehabilitacion Médica y Telemedicina, entrenamiento, juegos y simulacion de
ambientes de realidad virtual.
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Usa sensores, llamados acelerémetros, integrados en un guante flexible y de bajo
peso. Los sensores estan ubicados en cada dedo adicionalmente de uno en el
dorso, estos trasmiten en los tres ejes de coordenadas X, Y y Z. Si la mano esta
en posicion horizontal, el elemento Z de deteccidon esta orientada a lo largo de un
eje (el "vector de gravedad") que es perpendicular a la superficie de la Tierra. Los
ejes X y Y dependen de un plano que es perpendicular al eje Z, que se diferencian
entre si por 90 grados (Figura 52). El guante transmite el movimiento de la mano y
la informacion de orientacion a través de un cable USB aunque su
comercializacion incluye una segunda opcion donde se ofrece un maédulo

inalambrico.

Figura 52 Ejes del guante’

OF

En la Figura 53 se muestra la posicion de cada sensor y como se interpretan los

datos string y la matriz API. La ubicacion de cada dedo es, A= pulgar, B= indice,

etc.

! Acceleglove user guide, page 13, version 1.1.0 november 2010

56



Figura 53 Ubicacién y enumeracion de cada dedo®

P L B R Sensor | Array/String Position Label
;’;:;’::E’am Capture o o AL T

Points B X(3) Y (4)2(5) Inclex
Z Axis C X(B)Y(7)Z(8) Middle

Y Aais 0 X(9) Y (10)Z (11) Ring

// E X{12)Y(13)7 (14) Pinky

X Axis F X(15)Y (16)Z (17) Palm

Adicionalmente a esto, posee un SDK, Kit de Desarrollo de Software, (por sus
siglas en inglés) que permite al operador utilizar directamente la salida del guante
y reconocer gestos estaticos en una libreria que viene con el cd de instalacion.
Incluye algunos subprogramas de interés general y permite la creacion de librerias
a través del lenguaje Java. [48] Es por tanto que el guante es despachado con una
calibracion previa, modificable por el usuario. La rata de datos es de
aproximadamente 5 por segundo. Para efectos comerciales se encuentra en tres

tallas: S, M y L. En la Figura 54 se puede apreciar el guante en funcionamiento

con el visualizador incluido con su compra.

Figura 54 Guante Acceleglove9

8Acceleglove user guide, page 13, version 1.1.0 november 2010

®AnthroTronix. “AcceleGlove” [En linea] http://www.acceleglove.com/default.asp [Con acceso el 12-03-20120]
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2.3.2 Microsoft Excel

Microsoft Excel 2010 permite analizar, administrar y compartir informacion. Las
herramientas de andlisis y visualizacion le ayudan a realizar un seguimiento y
resaltar importantes tendencias de datos. Adicionalmente permite graficar y

calcular ecuaciones y datos obtenidos desde otros programas.[49]

2.3.3 Construccion del modelo de comportamiento

Las primeras pruebas realizadas con el guante consistieron en identificar las
seflales de transmisiéon al computador, para su analisis comportamental y la
implementacion en un cédigo o bloques de Simulink. Para este primer analisis se
realiza un programa de lectura de puerto serial. La informacion se almacena en
una matriz y previamente es enviada a Excel. Para cada serie de datos
almacenados, se realiza la captura de fotos de su posicion real como referencia y
poder realizar el analisis posterior. En la Tabla 6 se aprecia la informacién

obtenida en su orden respectivo.

Tabla 6 Datos almacenados en Excel y separados los dedos

_ INDICE CORAZON ANULAR MERNIQUE

106 37 63 102 0 151 80 1 129 111 0 140 90 0 157
110 35 66 104 0 152 80 [ 130 108 0 141 89 0 155
107 34 65 104 0 151 80 1 130 109 [ 140 89 0 155
107 36 63 104 0 151 79 0 130 108 0 142 89 0 156
107 36 64 103 0 152 79 1 129 109 0 140 91 0 156
107 36 63 103 0 152 80 [ 129 108 0 139 20 0 156
106 37 63 102 0 149 79 1 130 110 0 139 91 0 156
108 38 64 103 0 151 80 0 128 110 0 138 20 0 156
108 38 64 103 0 152 79 0 129 110 0 139 90 0 157
106 36 62 102 0 150 80 0 127 109 0 138 90 0 155
107 36 63 102 0 149 79 [ 128 110 0 137 89 0 155
106 38 64 102 0 149 80 1 127 110 0 138 91 0 155
106 38 63 103 0 150 79 1 127 110 0 138 90 0 154
107 38 64 102 0 151 79 [ 127 110 0 139 20 0 154
106 37 63 101 0 150 79 1 127 109 0 137 91 0 157

En total hubo una captura de 27 movimientos que incluyen la apertura y cierre de

la mano. En la Figura 55 se aprecian algunas de las posiciones utilizadas.
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Figura 55 Fotografias de los movimientos de la mano

o ‘--—4 o = O I ‘,-4 o “"A o "‘j

Posicion 0 Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4 Posicion 5

| U TS YRR YRR R

Posicion 6 Posicion7 Posicion 8 Posicion 9 Posicion 10 Posicion 11

LR TR Ny T T

Posicion 12 Posicion 13 Posicion 14 Posicion 15 Posicion 16 Posicion 17

Al b R kR,

Posicion 18 Posicion 19 Posicion 20 Posicion 21 Posicion 22 Posicion 23

-

(<]
(<]

v

Q

La captura se realiza con una cdmara NIKON COOLPIX P100 de 10.3
Megapixeles. Se hace uso de un tripode para mejorar la calidad de la imagen, la
cual podria ser afectada por movimientos externos. La manipulacion del guante se
realiza a una distancia aproximada de 46 cm, desde el lente de la cama hasta la

pared.

Con los datos adquiridos se inicia la tabulacion, ubicando los datos en orden
creciente con el fin de estandarizar el movimiento, generando la informacion
presentada en la Tabla 7, donde se muestra por cada dedo los intervalos de

operacion.
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Tabla 7 Recopilacion de datos Posicion 1

Indice Corazén
X 101-104 X 79-80
Y 0 y 0-1
z 149-152 z 127-130
Anular Mezaiique
X 89-91 108-111
Y o y 0
z 154-157 z 137-140
pulgar
x 106-109
y 90-92
z 30-32

Con respecto a cada fotografia el calculo de angulos segun sus posiciones se

realiza por medio del programa Meazure, al asignhar un parametro de referencia.

Con los angulos de cada una de las posiciones, se genera la tabulaciéon por dedo,
con el fin de poder realizar una regresion lineal. Los resultados de la informacion
adquirida y a manera de tabulaciéon por dedo se encuentran disponiblesen el

Anexo 1, para el caso presente, una referencia se muestra en la Figura 56, con

respecto al dedo indice.

Figura 56 Movimiento del dedo indice con respecto al &ngulo
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60 80 100
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Se procede a obtener las ecuaciones a traves del método de regresion lineal y
para ello se hace uso del programa Excel.

El procedimiento necesario para realizar la regresion consiste en ingresar a la
barra principal del programa, a la opcién Datos y luego a analisis de datos como

se observa en la Figura 57.

Figura 57 Ruta para la herramienta Analisis de datos

Insertar ~ Diseno 62 pagin

,’ 3| Coneaone N ?q F K o o g_g o Validaoondedatos* 9 Mrupar+ ¥ &

| § 2 | : = B2 D o

P 3 Popiedads . — cea Consobdar ¥ Desagrupar v

e llurdcfar Fitro Tedoen Qutar _

v B0 : Dbosts s gl ioissts - s

Conenones Hemramoentas de datos fquems 5| Analss

Se despliega una ventana donde se debe elegir la opcidon Regresion, como se
aprecia en la Figura 58.

Figura 58 Ubicacién de Regresion

i

f ?
Analisis de datos

Funciones para andlisis

Suavizacion exponendal »

Prueba F para varianzas de dos muestras

Andlisis de Fourier

Histograma ==
Media mavil 1

g I3
E!

>
5

Generacidn de nimeros aleatorios =|
 iers many percentil

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

El dltimo paso para obtener la ecuacidon se muestra en la Figura 59, donde
después del paso anterior, se accede a esta ventana, donde se establecen las

variables de entrada y salida.
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Figura 59 Cuadro para la configuracion de regresion lineal

©) En una hoja nueva:
En un libro nuevo

Residuales

[7] Residuos

[7] Residuos estandares

Probabilidad normal

Regresién (LT
. Entrada
Variable — Aceptar

ango Y de entrada: B3
de entrada |
enelejey Rango X de entrada: Variable |
-~ = de entrada "
- ‘ 1 H —/

Rétulos || Constante igual a cel en el x

_| Nivel de confianza 85 %
Opdones de salida
Rango de salida: R

Figura 60 Resultados de las variables elegidas

A B
Resumen

= D E

Estadisticas de lo regresion
Coeficiente de cor 0,975641146

Coeficiente de det 0,951875645
RA2 ajustado 0,949950671
Error tipico 7,324393793
Observaciones 53

Los valores de interés de
la regresion lineal

AMNALISIS DE VARIANZA

Grados de Hberﬁ# cuadraiio de los cua F Valor critico de F
Regresion 53055,2873 26527,6437 454,487483 1,14584E-33
Residuos 0 2682,33722 53,6467444
Total 52 55737,6245
Cmm‘es Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% nferior 95,0% uperior 95,0%

Intercepcion
Variable X 1
Variable ¥ 2

0,41029#233 0,01415427 28,9871645

-20,1118327 4,35113505 -4,62215777 2,7016E-05
6,291E-33
26591 0,03824699 4,50823966 3,9613E-05

-28,85114462 -11,3721207 -28,8511446 -11,3721207
0,38186254 043872193 0,38186254 0,43872193
0,095605254 0,24524753 0,09560525 0,24924753

I [ |

Los resultados de la regresion lineal se aprecian en la Figura 60 y la informacién

resumida por cada dedo es la siguiente:
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Regresion lineal del indice
Angulos 1-2
Intercepcion =-20,1116327
Variable Y = 0,41029223
Variable Z = 0,17242659
R"2=0,930986661

Regresion lineal del dedo Anular
Angulos 1-2

Intercepcion = -23,3316717

Variable Y = 0,31686247

Variable Z = 0,21373981

R"2=0,95972988

Angulos 2-3
Intercepcion = -10,5467038
Variable Y = 0,34538094
Variable Z = 0,16803906

Angulos 2-3
Intercepcion = -9,22852588
Variable Y = 0,2503567
Variable Z =0,17115183

Regresion lineal del dedo Corazon

Angulos 1-2
Intercepcion = -21,7427992
Variable Y = 0,27834282
Variable Z = 0,21682144
R"2=0,9481333

Angulos 2-3
Intercepcion =-7,7536859
Variable Y = 0,22083762
Variable Z = 0,16551934

Regresion lineal del dedo mefique

Angulos 1-2
Intercepcion = -13,7589237
Variable Y = 0,38842629
Variable Z = 0,11897622
R"2=0,97187708

Regresién lineal del dedo pulgar
Angulo AB

Intercepcion -48,63249559

Variable X 1 1,306609716

Variable X 2 0,340409955

R"2=0,926648

Angulos 2-3
Intercepcion = -0,98679592
Variable Y = 0,30679792
Variable Z = 0,08958783

Angulo BC
Intercepcion -15,41896381
Variable X 1 0,612105166
Variable X 2 0,119531834

La informacion es representada por medio de ecuaciones planteadas a través de

unos blogues en Simulink con los cuales se interpreta la informacion proveniente

del guante.
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2.4Modelo Adams-Control/Matlab

2.4.1 Matlab

MATLAB, por otra parte, es un software matematico creado en 1984 por Cleve
Moler para ayudar al estudiantado con subrutinas escritas en algunos cursos de
analisis numéricos y algebra lineal. Hoy en dia se encuentra disponible para
Windows, Unix y Mac OS X. Este software permite el analisis de matrices,
representacion de datos, la comunicacion con otros lenguajes de programacion y

la creacion de interfaces de usuarios.

Matlab posee una herramienta conocida como Simulink (Plataforma de simulaciéon
Multidominio) que para el efecto de este proyecto es la herramienta basica donde

el desarrollo en los software en CATIA y ADAMS es unificada. [50-51]

2.4.2 Adams/Controls y Matlab/Simulink

Adams Controls combina las ventajas de construccion y simulacion compleja de
sistemas dinamicos multi-cuerpo con paquetes especializados de control como
Matlab/Simulink. Inicialmente las entradas y salidas son definidas en Adams
Controls, luego el modelo es exportado en un formato de lectura apto. Para el
caso, el modelo aparece como un subsistema en Simulink, que tiene tantas
entradas y salidas como definidas previamente en ADAMS y sus salidas son

entradas al sub sistema ADAMS.

Cuando se corre la simulacién, ambos paquetes realizan un intercambio de
informacion a través de las entradas y salidas definidas para computar al modelo.
Este procedimiento se puede realizar de varias formas, la primera consiste en
elegir cual paquete resuelve las ecuaciones de movimiento del sistema dinamico.
Una manera es permitir el paguete de controles resolver las ecuaciones de
movimiento como las de la salida del controlador, esto recibe el nombre de modo

continuo. El otro método se denomina modo discreto. En este método, el
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ADAMS/Solver, resuelve las ecuaciones de movimiento, el cual soluciona de
manera sintonizada para solucionar sistemas mecénicos. Utiliza un tamafio de
paso fijo el cual intercambia informacion con la aplicaciéon de control, teniendo
cuidado con el tamafio del paso, el cual debe ser lo suficientemente pequefio. °
La Figura 61 muestra un diagrama general de como la salida de Adams se
convierte en la entrada de ControlsApplication, la cual para el caso del proyecto,
es un bloque que se importa a Simulink y del que se habla posteriormente. La
salida del mismo bloque se utiliza como entrada al sistema de Adams, generando
las instrucciones necesarias para el movimiento de la estructura diseflada, es

decir, la mano.

Figura 61 Diagrama general Adams View y ControlsApplication®*

ADAMS View
ADAMS InputA Oor ADAMS Output

| ADAMS Solver

Controls =7

Application |
Controls Output RR Controls Input

2.4.3 Desarrollo del modelo Adams-Control/MATLAB

Para observar en Matlab las co-simulaciones con la informacion previamente
almacenada con el nombre asignado, que en este caso es Controls_Hans_2 y se
redacta en el workspace, o zona de trabajo, con lo cual se muestra algo semejante

a lo mostrado en la Figura 69.

10 Adams/Control y Simulink [En linea] <http://alexandria.tue.nl/repository/books/614916.pdf> [Con acceso el
12-09-2012]
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Figura 62 Proceso de carga de informacién de Adams en Matlab

“ooeox

ack 157 Selectdatatoplot  ~

Ingreso del
nombre elegido

Ingreso del
nombre elegido

“no o x

A continuacion se carga el modelo no linealizado de Adams y se modifica con la
parte de control para que trabaje de forma que el usuario requiera,para cargarlo se
escribe adams_sys, ya con el bloque de Adams en simulink, esto se observa en la
Figura 63. Para visualizar la simulacion se selecciona el cuadro de adams_sub,
cabe aclarar que el blogue naranja es la programacion que va directamente
conectada a Adams, es decir, es el mando central de la mano que se tiene en el

programa dindmico de la misma figura.
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Figura 63 Programacion en Simulink

File Edt Vaw Samssbon foemet Toch Hew
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Cuando se selecciona el cuadro rojo de la Figura 64con el nombre de ADAMS
Plant, surge el recuadro de la Figura 65. Donde dice animationmode se selecciona
la opcién interactive, de esta forma es posible ver los movimientos generados de

la simulacion.

Figura 64 Programacion del bloque naranja de Adams

W angulos2/adams_sub ™
File FEdit View Simulstion Format Tools Help
O | bl & | & s | g ep [ <00 powfio | [Nomal =] 88 i [

ADAMSE_uout

U To Workspuce

ADAMS Plant

ADAMS_yout

Y To Wonspace Damux
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Figura 65 Configuracién para que la simulacion sea interactiva

5 Fumcnon Bock Pymametec: ADAMS Plant 8 o
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Simulate any Adams plant model ether in Adamuy Sohwt form [ adm
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Para la comunicacion serial en MATLAB, se realiza la siguiente configuracion:

En primer lugar se accede a la plataforma de Simulink, creando un nuevo proyecto
como se aprecia en la Figura 66. En la Figura 67 se muestra cémo al ingresar a
File<ModelProperties, aparece una nueva ventana, donde es necesario ingresar a

la opcion Callbacks.
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Figura 66 Creacion de una nueva hoja de trabajo
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Figura 67 Ubicacién de la herramienta modelproperties
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Su funcionalidad radica en generar configuraciones predeterminadas, ya sea,

cuando se abre el programa, cuando se pone a compilar, etc. En este proyecto se

requiere que se configure el puerto serial al iniciar el programa, aunque la

posibilidad de elegir el momento de apertura es libre para el usuario, por ello se

emplea la configuracion donde dice InitFcn, como se observa en la Figura 68.
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Figura 68 Ubicacién Initfcn
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En la Figura 69 se presenta la configuracion por codigo del puerto serial virtual,
determinando cual puerto COM es utilizado, la tasa de baudios, los bits de parada,

entre otros.

Figura 69_Programacion de la funcidn de inicio

E Model Properties M
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- PreLoadFcn global PS

PostLoadFen PS=serial('COM6"); %sModulo guante -
set(PS,'Baudrate',38400); % se configura la velocid En esta casilla se coloca la
set(PS,'StopBits',1); % se configura bit de parada g configuracién del puerto serial virtual
set(PS, 'DataBits',8); % se configura que el dato es

set(PS, 'Parity’,'none"); % se configura sin paridad
set(PS, 'FlowControl','none");
PS.Timeout=0.00000001;

open(PS);

Se activa esta casilla al inicializar
el programa en Simulink

4| 1 | 2

oK H Cancel H Help Apply
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En la Figura 70 se aprecia la codificacion del cierre del puerto y asi mismo del

programa que se esta corriendo en Simulink.Algunas partes del codigo son

soportadas en el manual del guante, presentada por el fabricante a la hora de la

compra. La adquisicién de los datos del guante se configura haciendo uso de la

funcionStopFcn, la cual cierra del puerto serial, con el codigofclose(PS), como se

aprecia en la misma figura.

Figura 70 Configuracién por cédigo del cierre del puerto
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Haciendo uso del bloque Interpreted MATLAB Function que se encuentra en

Simulink- UserDefinedFunction, se abre la posibilidad de trabajar una funcion

desde el editor de Matlab, donde se llama la informacion que genera el guante por

medio de puerto serial virtual,tal como se aprecia en la Figura 71, donde el codigo

de lectura del guante esta detallado y en la Figura 72 que detalla el bloque

anteriormente mencionado y la lectura serial.
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Figura 71 Codigo especial para el guante
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En la Figura 73, se presenta la demultiplexacion de las sefales de entrada, las
cuales vienen en un bus de 18 datos. Previamente se dividen y unen o multiplexan
en grupos de a tres, es decir, X, Y y Z de cada acelerbmetro. Toda esta

informacion es suministrada por el guante.
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Figura 73 DeMultiplexor de datos del guante Acceleglove

1T
|

Demultiplexor en
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El guante envia 18 datos al mismo tiempo, estos datos corresponden a cada dedo

y a la palma de la mano, son enviados tres datos correspondientes a las
coordenadas X,Y y Z. Estas son las sefiales que se interpretan dentro de MATLAB

para el control de la mano disefiada en CATIA y que se trabaja con ADAMS.

Los datos en formato ASCII arrojados por los acelerometros ingresan inicialmente
a un Data TypeConversion, el cual convierte el formato a un valor entero. La Unica
modificacién necesaria del bloque consiste en elegir la variable double, como se

puede apreciar en la Figura 74.

Figura 74 Configuracién del bloque Data typeconversion
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2.4.4 Desarrollo del lazo de control

Inicialmente se realiza una adquisicién de datos de los sensores del guante, los
cuales son entradas digitales, son procesadas a través de programacion por
bloques en Simulink. Este proceso permite la comunicacion con el modelo de
simulacion co-creado entre ADAMS y CATIA. El sistema final a base de bloques

generado en Simulink se puede apreciar en la Figura 75.

Figura 75 Modelo final generado en Simulink
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Al interior de los subsistemas se presenta el lazo de control y la aplicacién de las
ecuaciones correspondiente a cada falange, obtenida con anterioridad, para
generar el movimiento deseado, como se aprecia en la Figura 76.

Figura 76 Subsistema con lazo de control

sefiales del sistema
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In2

El control usado se presenta como un sistema integral dado que permite disminuir
y atenuar el error en estado estacionario y su sintonizacién se basa en el método
del tanteo. Adicionalmente este control permite que la velocidad sea proporcional
respecto a un punto de consigna.

2.4.4.1 Andlisis de resultados

Para completar el ultimo objetivo del proyecto, se presenta el ultimo lazo, el de la
realimentacién integral. Para verificar los resultados obtenidos se realizan una
serie de pruebas por movimientos de los dedos para generar la réplica en el
modelo y corroborarlo a través de imagenes, graficas y analisis de ellos. Los
movimientos son de cierre, por lo cual en la Figura 77 se presenta la mano abierta,
en la 78 se muestra el cierre del mefique y en la 79 el cierre del corazon. A
continuacion en la Figura 80 se aprecia el cierre del dedo anular, del indice en la

81 y finalmente en la Figura 82 el movimiento del pulgar.
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MOVIMIENTOS PARA CADA UNO DE LOS DEDOS DE LA MANO

Figura 77 Movimiento 1, mano abierta

.v— MR Twpaw

Figura 79 Movimiento 3, cierre del corazén
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Figura 81 Movimiento 5, cierre del indice

Figura 82 Movimiento 6, pulgar cerrado
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ANALISIS REALIZADO PARACADA UNO DE LOS DEDOS

En la Figura 83 se relacionan las sefiales de entrada, salida y error del dedo indice

de manera grafica. Cabe resaltar que los resultados obtenidos por los otros dedos,
se presentan en el Anexo 2.

Figura83 Gréficas de lazo de entrada, error y realimentacion del dedo indice
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El experimento realizado consisti6 en movimientos completos de la mano, de

apertura y cierre de manera repetitiva y a diferentes velocidades.
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Bajo el concepto general, el error es la diferencia entre la sefial de realimentacion
y la sefal de entrada al sistema. La sefial de error equivale entonces a la
diferencia entre la posicion deseada, dada por el dato adquirido y la posicion
representada en el modelo de simulacion, dada por el sistema de control. Este
error es generado por la ecuacion que modela la posicion y el control integral
desarrollado.

En la figura anterior, se puede apreciar la sefial de realimentacion, de control y el
error, el cual se calcula restando la posicion deseada (sefial de control) y la
posicion enviada y optada por modelo de simulacibn en Adams (sefial de
realimentacién). El error del sistema presenta picos Unicamente en los cambios de

posicion y se estabiliza al poco tiempo.

Para una mejor apreciacion del resultado final y a manera de apoyo, se puede

acceder a:

http://www.youtube.com/watch?v=0qw5_4mQuxM&feature=youtu.be
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CONCLUSIONES

Se establecié un modelo geométrico y dinamico de simulacion de la mano
derecha de un hombre adulto empleando la co-simulacion de lossoftware
Catia-Adams-Matlab de disefio asistido por computador, manejando
medidas estandares de un hombre adulto con un percentil del 50%.

Se realiz6 un acercamiento al manejo de los acelerometros y se graficaron
las sefiales de trasmision del guante Acceleglove, demostrando su
comportamiento.

A través de una programacion por bloques realizada en Simulink, se
establecié una comunicacion entre el guante y el modelo de simulacién de
la mano, mediante un acondicionamiento matematico de las sefiales del
guante.

Se desarrollé un sistema que permite posicionar los dedos del modelo de la
mano simulada, haciendo uso de control proporcional por medio de

software.
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TRABAJOS FUTUROS

A través del desarrollo y trabajo sobre el modelo obtenido se puede lograr

la implementacién sobre un sistema mecanico real
Posibilidad de generar sistemas teleoperados en ambientes hostiles

Se presenta la opcidon de trabajar con un mayor nimero de grados de

libertad para sistemas mas robustos

Generacion de proyectos con enfoque en la realimentacion de esfuerzos
para sistemas hapticos
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ANEXO 1
Tabla de recopilacién de datos
A continuacibn se relacionan las tablas de datos con sus graficas

correspondientes referentes a los movimientos de cierre y apertura de la mano
utilizando el guante Acceleglove.

INDICE
Angulo 1-2 Angulo 2-3 X y z

0 0 104 0 152

0 0 103 0 151

0 0 102 0 150

0 0 101 0 149
0,7 9,6 97 0 131
0,7 9,6 96 0 130
0,7 9,6 95 0 129
0,7 9,6 94 0 128
0,7 11,9 93 0 127
0,7 11,9 92 0 126
0,7 11,9 91 0 125
0,7 11,9 90 0 124
0,7 11,9 89 0 123
0,7 11,9 88 0 120
0,7 11,9 87 0 117
0,7 11,9 86 0 116
0,7 11,9 85 0 115
0,7 11,9 84 0 114
1,5 14,4 75 6 97
15 14,4 74 5 96
15 14,4 73 4 94
8,8 19,4 64 27 78
8,8 194 63 26 77
8,8 19,4 62 25 76
8,8 194 61 24 75
13,8 21,6 57 47 65
13,8 21,6 56 46 64
13,8 21,6 55 45 63
13,8 21,6 54 44 62
24 27,6 52 76 52
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24 27,6 51 75 51
24 27,6 50 74 50
24 27,6 49 73 49
41,3 30 53 151 53
41,3 30 52 150 52
41,3 30 51 149 51
41,3 30 50 148 50
45,6 45,3 43 168 69
45,6 45,3 42 167 68
45,6 45,3 41 166 67
45,6 45,3 40 165 66
45,6 45,3 39 164 65
45,6 45,3 38 163 65
87,3 85,7 57 211 102
87,3 85,7 56 210 101
87,3 85,7 55 209 100
87,3 85,7 54 208 99
87,3 85,7 53 207 98
87,3 85,7 57 200 87
87,3 85,7 56 199 86
87,3 85,7 55 198 85
87,3 85,7 54 197 84
87,3 85,7 53 196 81
indice
250
200 /-
150 l.

Ascii

indice

100 u

/I/ —— Lineal (indice)
* .f'.
O T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Angulos

R”"2=0,930986661
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ANULAR

Angulo 1-2 | Angulos 2-3 X y z
0 0 79 0 130
0 0 80 1 129
0 0 81 2 128
0 0 82 3 127

0,7 9,6 84 6 104
0,7 9,6 85 7 103
0,7 9,6 86 8 102
0,7 9,6 85 9 101
0,7 9,6 84 10 100
0,7 11,9 83 12 95
0,7 11,9 83 13 94
0,7 11,9 86 14 93
0,7 11,9 85 14 92
0,7 11,9 84 14 91
0,7 11,9 83 14 90
0,7 11,9 83 14 86
0,7 11,9 84 15 85
0,7 11,9 80 16 84
0,7 11,9 79 17 83
0,7 11,9 78 18 82
1,5 14,4 78 33 66
15 14,4 77 34 65
15 14,4 76 35 64
1,5 14,4 75 36 63
15 14,4 74 37 62
8,8 194 70 58 51
8,8 19,4 69 59 50
8,8 194 68 60 49
8,8 194 67 61 48
13,8 21,6 69 80 40
13,8 21,6 68 81 39
13,8 21,6 67 82 38
13,8 21,6 66 83 37
13,8 21,6 65 84 36
13,8 21,6 64 85 35
24 27,6 72 119 32
24 27,6 71 120 31
24 27,6 70 121 30
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24 27,6 70 122 29
41,3 30 90 186 44
41,3 30 89 187 45
41,3 30 88 188 46
41,3 30 86 189 47
45,6 453 75 207 67
45,6 453 74 208 68
45,6 453 73 209 69
45,6 45,3 72 210 70
87,3 85,7 90 239 112
87,3 85,7 91 240 113
87,3 85,7 92 241 114
87,3 85,7 93 242 115

Anular
350
300
250
5 200 .’
< 150 ¢ Anular
100 ® Lineal (Anular)
50 f"/
0 T T 1
0 20 40 60 100
Angulos
R"2=0,95972988
CORAZON
Angulo 1-2 | Angulo 2-3 X y z

0 0 108 0 140

0 0 109 0 139

0 0 110 0 138

0 0 111 0 137
0,7 9,6 126 0 101
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0,7 9,6 127 0 100
0,7 9,6 128 1 99
0,7 9,6 129 1 98
0,7 11,9 126 6 91
0,7 11,9 127 7 90
0,7 11,9 128 8 89
0,7 11,9 129 9 88
0,7 11,9 130 10 87
0,7 11,9 128 11 81
0,7 11,9 129 12 80
0,7 11,9 130 13 79
0,7 11,9 131 14 78
0,7 11,9 132 15 77
15 14,4 139 33 59
15 14,4 140 34 58
15 14,4 141 35 57
8,8 19,4 144 60 41
8,8 194 145 61 40
8,8 19,4 146 62 39
13,8 21,6 151 90 32
13,8 21,6 152 91 31
13,8 21,6 153 92 30
13,8 21,6 154 93 29
13,8 21,6 155 94 29
24 27,6 150 136 31
24 27,6 151 137 30
24 27,6 152 138 28
24 27,6 155 139 27
41,3 30 158 191 54
41,3 30 159 192 55
41,3 30 160 193 56
41,3 30 161 194 57
45,6 45,3 133 214 67
45,6 45,3 134 215 67
45,6 45,3 132 216 68
45,6 45,3 133 217 68
45,6 45,3 134 218 69
45,6 45,3 135 219 69
45,6 45,3 134 220 70
45,6 45,3 133 221 70
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87,3 85,7 130 242 129
87,3 85,7 129 243 130
87,3 85,7 128 244 131
87,3 85,7 127 245 132
Corazdn
350
300
5 250 @
< 200 .‘
150 ® & Corazon
100 ¢ ——Lineal (Corazon)
50 -
0 20 40 60 80 100
Angulos
R72=0,9481333
MENIQUE
Angulo 1-2 Angulos 2-3 X Y z
0 0 91 0 157
0 0 90 0 156
0 0 89 0 155
0 0 89 0 154
0,7 9,6 89 0 134
0,7 9,6 88 0 133
0,7 9,6 87 0 132
0,7 9,6 87 0 131
0,7 9,6 88 0 130
0,7 11,9 86 0 125
0,7 11,9 85 0 124
0,7 11,9 84 0 123
0,7 11,9 83 0 122
0,7 11,9 83 0 121
0,7 11,9 83 0 120
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0,7 11,9 84 0 117
0,7 11,9 83 0 116
0,7 11,9 82 0 115
0,7 11,9 82 0 114
15 14,4 81 6 102
15 14,4 80 7 101
15 14,4 80 8 100
8,8 19,4 79 21 81
8,8 19,4 78 22 80
8,8 194 77 23 79
8,8 194 77 24 78
13,8 21,6 78 41 60
13,8 21,6 79 42 59
13,8 21,6 80 43 58
13,8 21,6 81 44 57
13,8 21,6 82 45 56
13,8 21,6 83 46 55
13,8 21,6 84 47 54
13,8 21,6 85 48 53
13,8 21,6 86 49 52
13,8 21,6 87 50 51
13,8 21,6 88 51 50
13,8 21,6 78 52 49
13,8 21,6 79 53 48
13,8 21,6 80 54 47
13,8 21,6 81 55 46
13,8 21,6 82 56 45
13,8 21,6 83 57 44
13,8 21,6 84 58 43
13,8 21,6 85 59 42
13,8 21,6 86 60 41
13,8 21,6 87 61 40
13,8 21,6 88 62 39
13,8 21,6 89 63 38
24 27,6 83 91 37
24 27,6 82 92 36
24 27,6 81 93 35
24 27,6 80 94 34
24 27,6 80 95 34
41,3 30 89 138 33
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41,3 30 90 139 32
41,3 30 91 140 31
41,3 30 92 141 30
45,6 45,3 84 155 38
45,6 45,3 83 156 39
45,6 45,3 82 157 40
45,6 45,3 81 158 41
45,6 45,3 80 159 42
45,6 45,3 82 160 43
87,3 85,7 107 215 72
87,3 85,7 108 216 73
87,3 85,7 109 217 74
87,3 85,7 108 218 75
Meinique
300
250
200 ¢
‘S
< 10 “ ¢ Meiique
100 ® _ B
——Lineal (Mefique)
50
0 . . : : .
0 20 40 60 80 100
Angulos
R"2=0,97187708
pulgar
A-B B-C X z
0 0 97 0 152
0 0 96 0 151
0 0 95 0 150
0 0 94 0 149
0 0 93 0 148
8,6 5,3 97 17 90
8,6 5,3 96 18 95
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8,6 5,3 95 19 86
8,6 5,3 94 20 85
8,6 5,3 93 21 84
8,6 5,3 92 22 83
13 18 101 36 65
13 18 102 37 64
13 18 103 38 63
13 18 104 39 62
13 18 105 40 61
45,7 24,7 102 50 53
45,7 24,7 103 51 52
45,7 24,7 104 52 51
45,7 24,7 105 53 50
45,7 24,7 106 55 49
45,7 24,7 107 56 47
45,7 24,7 108 57 45
70,7 33,4 106 90 30
70,7 33,4 107 91 31
70,7 33,4 108 92 32
70,7 33,4 109 93 33
80,3 48,7 46 77 66
80,3 48,7 47 75 65
80,3 48,7 48 74 64
80,3 48,7 49 73 63
Pulgar
100
< 60
40 . /./ & Pulgar
20 _7./ — Lineal (Pulgar)
0@ . . T T .
0 20 40 60 80 100
Angulos

R”"2=0,926648
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ANEXO 2

Graficas de Resultados

Anular

Los datos obtenidos a continuacién son de movimientos de apertura y cierre de la
mano, en cada una de las articulaciones donde se generd un grado de libertad.
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