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Resumen

Este trabajo presentay desarrolla un estudio de la biomecdanica del hombro humano usando
técnicas de manipuladores robéticos, en el analisis cinematico y dinamico de la articulacién

glenohumeral como un manipulador de 5 grados de libertad con 2 eslabones.

Las matrices de transformacién homogénea de Denavit-Hartemberg se emplean para
resolver la cinemadtica directa del hombro humano, proporcionando las rotaciones vy
traslaciones del sistema da cuerpos rigidos en el espacio. Estas matrices de dimensién 4x4

son aplicadas para validar resultados, asi también la cinematica inversa.

La matriz Jacobiana se establece para realizar un analisis generalizado de velocidades y

aceleraciones de los eslabones, en este caso el brazo y el antebrazo respectivamente.

El uso de la videogrametria permite ubicar espacialmente la posicidén de las articulaciones
del brazo para observar la influencia del ritmo escapulohumeral respecto a la articulaciéon
glenohumeral; y asi identificar los angulos relativo y absoluto del miembro superior en una

abduccién-aduccion.

Finalmente, la cinematica inversa es usada para encontrar la posicidén y orientacién del codo
con base en la posicidn definida del efector final o la mano. Se plantea una esfera en el
espacio que representa las diferentes posiciones que puede tomar el codo, y al final se

acotan para obtener la posicion real.

Palabras clave: Biomecanica del hombro, cinematica directa, cinematica inversa.



Abstract

This paper presents and develops a study of the biomechanics of the human shoulder using
robotic manipulator techniques, in the kinematic and dynamic modeling of the

glenohumeral joint as a robotic manipulator of 5 degrees of freedom with 2 joints.

Denavit-Hartemberg homogenous transformation matrices are used to solve the direct
kinematics of the human shoulder, providing the rotations and translations of the system
of rigid bodies in space. These matrices of 4x4 dimension are applied to validate results, as

well as the inverse kinematics.

The Jacobian matrix is established to perform a generalized analysis of velocities and

accelerations of the links, in this case the arm and the forearm respectively.

The use of videogrammetry allows to locate spatially the position of the joints of the arm
to observe the influence of the scapulohumeral rhythm with respect to the glenohumeral
joint; and thus identify the relative and absolute angles of the upper limb in an abduction-

adduction.

Finally, the inverse kinematics is used to find the position and orientation of the elbow
based on the defined position of the end effector or the hand. A sphere is created in space,
which represents the different positions that the elbow can take, and finally they are limited

to obtain the real position.

Keywords: Biomechanics of the shoulder, direct kinematics, inverse kinematics.



INTRODUCCION

La articulacion mas movil y compleja que presenta el mecanismo de accidn humana es la
del hombro, cuya complejidad representa un equilibrio entre estabilidad y movilidad. El
siguiente trabajo estudia los movimientos fundamentales de dicha articulacion: Ia
abduccion-aduccion, fexion-extension y rotacién, asi como la posicion final de la mufieca
tras los movimientos de esta y la posicion final del codo debido a la posicién de la propia

mufeca (cinematica inversa).

Actualmente hay una serie de modelos que describen los movimientos de la
articulacion del hombro los cuales son de gran utilidad ya que describen la cinematica. En
primer lugar, se plantea un modelo cinematico del hombro utilizando la convencién

Denavit-Hartenberg

El hombro doloroso u omoalgia, es una de las principales patologias osteoarticulares
gue se presentan en la practica clinica cotidiana, y a menudo provoca discapacidad
funcional considerable. Este problema ocupa el tercer lugar en la patologia
musculoesquelética. Esta anomalia supone un 5% de las consultas de medicina general. Se
cree que esta provocada en un alto porcentaje debido al rozamiento del manguito rotador
contra el margen anterolateral del acromion y/o ligamento coracoacromial, aunque algunos
autores han resefiado también la importancia de factores intrinsecos como la
hipovascularizacién y/o una degeneracion del propio tendoén. Es un problema comin en
algunas actividades deportivas, su tratamiento es aun tema de investigacion (Paladini et al.,

2013).

La mayoria de los trabajos sobre este tema, son mas bien enfocados en desgaste de
la articulacién, mas que en el andlisis de la distribucion de cargas provocadas por el
desplazamiento del brazo en el espacio. El presente trabajo pretende generar un modelo
gue determine la posicidn, velocidad y aceleracion de cada grado de libertad del hombro
con perspectiva a la mufeca, mediante un enfoque tradicional en robética como las

matrices de Denavit-Hartemberg, para un analisis clinico que pueda determinar el origen



de una lesién, por ejemplo. El presente trabajo también pretende ser base para establecer
un control de una maquina que sustituya un brazo dafiado como en el caso de cancer de
hueso, quizas vinculando la vision del individuo a similitud del control de manipuladores

roboticos.

Estimacién de cargas estdticas y dindmicas en la mecdnica del aparato locomotor es
un tema de interés de muchas disciplinas practicas y cientificas como la medicina (ortopedia
o rehabilitacién), el deporte, la biomecanica, la seguridad en el trabajo o la ergonomia. En
muchos casos, las cargas generales del sistema musculoesquelético tales como pares de
conjuntos o fuerzas totales de grupos musculares durante diferentes movimientos del
cuerpo humano pueden ser obtenidos del analisis de la utilizacién de los resultados
estaticos o dindmicos de mediciones experimentales llevadas a cabo con la aplicacion de
dispositivos externos especializados. Sin embargo, estimacién mas detallada de la
distribucién de carga en las articulaciones o, en particular, la estimacién de las fuerzas en
los musculos individuales es por lo general dificil debido principalmente a la falta de datos
experimentales precisas. Con el fin de evitar las técnicas invasivas de mediciones (en
muchos casos la implantacion de sensores con la intervencion quirdrgica) modelos
informaticos se construyen utilizando técnicas comunes como el método de elementos
finitos (FEM) y Sistemas de multicuerpo (MBS) simulaciones generalmente con fuertes

suposiciones de modelado (Shabana, 2005).

La adaptacién de las matrices de Denavit-Hartemberg al aplicarse al brazo humano,
deben modificarse de su original version, ya que tradicionalmente consideran 4 parametros
cinemadticos, sin embargo, la configuracién cinematica del brazo requerird de 5 parametros

cinematicos para establecer estas matrices.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El hombro doloroso u omalgia, es una de las principales causas de dolor osteoarticular que
se presentan en la practica clinica cotidiana, y a menudo provoca discapacidad funcional

considerable.

Las causas neoplasticas refieren a Los tumores malignos pueden comprometer las
estructuras que causan dolor en la regién escapular. Suelen ser dolores crénicos, muy
intensos y terebrantes. A menudo, constituyen el sintoma inicial de tumoraciones malignas
como: tumor de Pancoast, carcinoma de mama, sarcoma, linfosarcoma o enfermedad de

Hodgkin.

Someter al hombro a grandes esfuerzos produce niveles de friccién dafiinos sobre el
manguito rotador contra el margen anterolateral del acromion y/o ligamento
aracoacromial. Algunas causas distintas a las mecanicas serian factores intrinsecos como la
hipovascularizacion y/o degeneracion del propio tendén (Fu et al.,1991) (Vecchio et al.,

1995).

Las causas mecdnicas se consideran la mas frecuentes de hombro doloroso. Se creé
gue estd provocada en un alto porcentaje de casos por el rozamiento del manguito rotador
contra el margen anterolateral del acromion y/o ligamento coracoacromial, aunque algunos
autores han resefiado también la importancia de factores intrinsecos como la
hipovascularizacidén y/o degeneracién del propio tenddn (Fu et al.,1991) (Vecchio et al.,

1995) .

Por otro lado, la pérdida de un brazo debido a alguna amputacion por accidente, a
consecuencia de un cancer o por necrosis causada ya sea por quemadura de tercer grado o
trombosis, crea la necesidad de implantacidn de una prétesis que pueda devolver las

funciones del brazo al individuo (Mansat et al., 2004).



El problema a atacar en el presente trabajo es encontrar una forma adecuada de
modelar la cinematica del hombro de tal forma que, en posteriores estudios, se pueda
determinar las fuerzas dinamicas involucradas en todas las posibles combinaciones de
movimientos de este conjunto, y asi permita determinar velocidades y puntos criticos de
carga para prevenir danos. También, permitir su utilizacion en el disefio y control de

movimientos de maquinas proétesis.



JUSTIFICACION

El hombro doloroso u omalgia, es una de las principales causas de dolor osteoarticular que
se presentan en la practica clinica cotidiana, y a menudo provoca discapacidad funcional
considerable. La principal causa de dolor de hombro es la patologia inflamatoria o
degenerativa del manguito rotador (Milgrom, 1998), que puede ser responsable de hasta
un 65% de los casos de hombro doloroso del adulto (Vecchio, 1995). Las causas etioldgicas
del hombro doloroso son: neoplastias, dolor referido, mecdnicas, otras causas. Las causas
neopldasticas refieren a Los tumores malignos pueden comprometer las estructuras que
causan dolor en la region escapular. Suelen ser dolores crénicos, muy intensos vy
terebrantes. A menudo, constituyen el sintoma inicial de tumoraciones malignas como:
tumor de Pancoast, carcinoma de mama, sarcoma, linfosarcoma o enfermedad de Hodgkin.
El dolor referido es la patologia de columna cervical y de tdrax son causas de hombro
doloroso de etiologia referida, de facil exclusion cuando la patologia es claramente

mecanica.

Someter al hombro a grandes esfuerzos produce niveles de friccion dafiinos sobre el
manguito rotador contra el margen anterolateral del acromion y/o ligamento
coracoacromial. Algunas causas distintas de los sobre esfuerzos mecdnicos factores
intrinsecos como la hipovascularizacion y/o degeneracion del propio tenddn (Fu et al.,
1991). Por otro lado, la pérdida de un brazo debido a alguna amputacion por accidente, a
consecuencia de un cadncer o por una necrosis causada ya sea por quemadura de tercer
grado o Trombosis, crea la necesidad de la implantacion de una prétesis que pueda devolver
las funciones del brazo al individuo Ambos aspectos, tanto el estudio de posibles causas de
dafio en hombro como disefio de protesis requieren de un adecuado analisis mecdnico

(Dugas et al., 2002) (Cuomo, 1995).



OBIJETIVO GENERAL

Encontrar el conjunto de ecuaciones y parametros que modelen la cinematica del brazo
humano, para poder determinar, posicidn, velocidad y aceleracion de cada uno de sus

componentes dada una trayectoria del efector final (mano)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar el espacio de movilidad del brazo bajo una perspectiva de analisis de
cadenas cinematicas de manipuladores robdticos.

2.-Modelar la cinematica directa de hombro, basado en el espacio encontrado en el

anterior objetivo.

3. Encontrar el conjunto de ecuaciones para obtener la cinematica inversa del hombro en

tiempo real.

CAPITULO | ESTADO DEL ARTE

1.1 MODELOS CINEMATICOS DEL HOMBRO



Los primeros estudios de la cinemdtica del complejo articular del hombro comenzaron a
realizarse en los afios 50 del siglo XX (Anglin et al., 2000). Debido a la elevada complejidad
anatémica y funcional de la articulacién del hombro, ha sido poco atacada. Sin embargo, la
cantidad de técnicas de medida, procedimientos, instrumentacion y métodos de calculo de
la cinemdtica del cuerpo humano en general se ha multiplicado. Hoy en dia contintan
utilizdndose multitud de modelos cinematicos diferentes para el estudio biomecanico,
muchas veces definidos de forma especifica en funcidn de las caracteristicas y necesidades
particulares del estudio. La problematica que esto conlleva quedé plasmada en el estudio
qgue llevd a cabo Leardini (Leardini et al., 2009) con la finalidad de determinar el mejor
modelo biomecdnico para el estudio del movimiento del tronco, en el cual utilizo 14

marcadores reflectantes y analizo diferentes movimientos.

En el sistema musculo-esquelético que conforman el cuerpo humano, el mecanismo
del hombro es el mas complejo. El hombro humano esta compuesto por tres huesos: la
escapula, la clavicula y el humero relacionados entre si con el esternén y el torax mediante
cuatro articulaciones: la articulacion esterno-clavicular (EC), que conecta el extremo de la
clavicula con el esterndn; la articulacién acromio-clavicular (AC) que conecta la escapula por
medio del acromio con la clavicula; la articulacion escapulo-toracica (ET), que permite el
deslizamiento de la escapula sobre el térax la parte posterior y la articulacion glenohumeral

(GH), la cual conecta la cabeza del hiumero con la fosa glenoidea de la escapula.

clavicula -
escapula
-
e FC
AC 1 -
L B
GH .
% esternon
hiamero
torax
ET
-

Figura 1.1 Vista anterior de los huesos que componen el mecanismo del hombro



Los movimientos naturales del hombro involucran siempre el movimiento de todos
los huesos del conjunto. El principal movimiento del brazo es realizado por medio de una
combinacion de la articulacidon glenohumeral y las otras articulaciones que mueven la
escapula. Para una determinada posiciéon del humero, le corresponde una determinada
posicion de la escapula. En la actualidad el conocimiento acerca del mecanismo del hombro
como un conjunto es generalmente cualitativo. En cada posicion, la orientaciéon de cada
hueso de la cadena articulada es funcién de la orientacidn relativa entre el hiumero y el
cuerpo.

Cualquiera que sea la accidon o posiciéon que requiera el brazo para realizar un
determinado movimiento, la combinacion del movimiento de las articulaciones ECy AC, y
el ajuste deslizante de la articulacién ET permiten ubicar la cavidad glenoidea en una
posicion optima para el movimiento de la articulacion GH segun la orientacién deseada del
brazo. En biomecanica la construccién de un modelo requiere de dos tipos de informacién:
el conocimiento del sistema a modelar (bioldgico), y los datos experimentales, que
constituyen las entradas o salidas del sistema. Los modelos musculo-esqueléticos son
utilizados para establecer una relacidén entre los movimientos de los huesos y las fuerzas
musculares que originan estos movimientos. La cinematica y dinamica de un sistema
esquelético pueden ser analizadas considerando sélo los componentes 6seos, cominmente
asumidos como cuerpos rigidos. Normalmente este estudio se realiza mediante la dinamica
inversa: las reacciones articulares son deducidas a partir de los movimientos que las causan.
Estos movimientos actian entonces como pardmetros de entrada al modelo numérico y

son cuantificados experimentalmente.

La medicidn experimental de movimientos de los huesos es utilizada ampliamente
en estudios biomecanicos para determinar la forma en la que se llega a ciertas posiciones
del efector final, por ejemplo, la mano. Los resultados obtenidos en las mediciones, se
utilizan para observar el comportamiento de los movimientos durante la rehabilitacion de

personas que hayan sufrido algln tipo de lesidn, o en estudios kinesioldgicos relacionados
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a la técnica deportiva. Las técnicas de medicidn principalmente utilizadas son cuatro:
radiologia, medicidn angular con gonidmetros, medicidn con imdgenes de video y medicién
mediante seguimiento tridimensional. Hoy en dia la gran mayoria de las investigaciones
sobre la medicién de los parametros cinematicos que se desarrollan en biomecanica,
utilizan las técnicas de seguimiento tridimensional, debido a las grandes ventajas que se
obtienen de la utilizacién de la tecnologia de registro de posicion y orientacion de

receptores en el espacio en tiempo real, a través de campos electromagnéticos.

1.2 MODELOS MUSCULO-ESQUELETICOS

Modelos bidimensionales como los de Deluca y Forrrest (1973), Dul (1987) y Popen vy
Walker (1978) (van der Helm, 1994) sélo describieron el movimiento del humero con
respecto a una escapula inmoévil, debido a esta simplificacion, ellos no significaron un gran
aporte a la comprensiéon del mecanismo completo. Los modelos tridimensionales del
hombro que consideran todos sus huesos y articulaciones son escasos, pero se han
convertido en herramientas muy poderosas para el estudio de la biomecéanica de este
sistema musculo-esquelético. Practicamente la totalidad de los estudios tridimensionales
coinciden en representar a los huesos del hombro mediante eslabones rigidos unidos por
rétulas ideales, aunque para casi todas las articulaciones el movimiento relativo entre los
huesos es una combinacidon de rotacién y deslizamiento con presion en las areas de
contacto, en muchos casos la traslacion es despreciable con respecto a la rotacién. Asi, las
articulaciones esterno-clavicular (EC), acromio-clavicular (AC) y gleno-humeral (GH) se

consideran de tipo rétula ideal con 3 GDL (grados de libertad) en rotacion.

Van der Helm y colaboradores desarrollé un completo modelo del hombro humano
usando un programa de elementos finitos implementado especialmente con este propdsito
(van der Helm, 1994), en su estudio los huesos fueron modelados como segmentos rigidos
conectados por articulaciones de tipo rétula, con 3 grados de libertad, mediante las

referencias éseas (hombro, costillas y esterndn) definid la ubicacién y orientacién de los
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marcos de referencia de las distintas articulaciones. La articulacién escapulo-toracica fue
modelada en forma de una linea en contacto con la superficie de un elipsoide, con 4 GDL.
El mecanismo en total posee 7 GDL, considerando ademads los 3 GDL de la articulacién GH.
Todos los musculos y ligamentos fueron también incluidos y modelados como lineas de
accion rectas o curvas entre sus conexiones a los huesos. Un analisis previo proporcioné un
método de discretizacion para modelar la accién de musculos con amplias fijaciones a los
huesos, representandolos mediante varias lineas de fuerza mediante criterios netamente
mecanicos. A partir de este modelo Van der Helm establecié una completa descripcién del
hombro humano validada por resultados experimentales y criterios anatémicos y practicos.
El analisis fue aplicado al estudio de los movimientos de abduccidon y anteflexion con y sin
la aplicacién de cargas. Durante este analisis fue descrito el movimiento de todos los huesos
del hombro, excepto la rotacién axial de la clavicula, ya que técnicamente no era factible su

validacion.

El estudio en cadaveres desarrollado en Delf University of Tecnology (El estudio VU)
constituye un importante aporte, ya que proporciona un mapa de origenes e inserciones
musculares y formas geométricas de los contornos que siguen las lineas de accién muscular.
Para el estudio VU, se consideraron siete cadaveres; cinco hombres y dos mujeres. Usando
mediciones antropométricas, fueron estimadas la masa e inercia de los distintos segmentos
mediante mediciones tridimensionales de todas las estructuras morfolédgicas relevantes
para la modelacidon; como origen e insercién de los musculos, direccion de los grupos
musculares, fijaciones de los ligamentos a los huesos y superficies articulares. Para Maurel
y colaboradores el principal desafio fue modelar el comportamiento de la articulacién ET
(Maurel, 1999). Luego de analizar diversas formas de describir esta fijacion, Maurel optd
por el modelo que definia la articulacion ET como un punto restringido a deslizar sobre el
térax, el cual es modelado como un elipsoide. Asi, la movilidad de la escdpula sobre el térax
se modela (a diferencia del modelo de Van der Helm) con 5 GDL; tres rotaciones y dos

traslaciones, y queda definida completamente por las rotaciones de las articulaciones EC y
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AC. Los resultados experimentales de Van der Helm son utilizados en la comparacién con la

simulacion presentada en este trabajo.

1.3 MODELO MUSCULO-ESQUELETICO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de elementos finitos es construido utilizando el mdédulo de andlisis no lineal
MECANO del programa de elementos finitos SAMCEF; el conjunto de nodos necesarios para
el modelo se define a partir de los centros de rotacién de las articulaciones, los pardmetros
geométricos del elipsoide que representa al torax y el mapa de origenes e inserciones de
los musculos en los huesos determinados para un individuo en el estudio VU. Ademas, se

utilizan algunos nodos auxiliares para definir ciertas condiciones.

La claviculay la escdpula, consideradas como cuerpos rigidos de masa despreciable,
se modelan mediante la herramienta RIGI del programa. El himero se modela como una
viga con un elemento BEAM. Las articulaciones SC, AC y GH se representan como uniones
esféricas ideales mediante el elemento SPHE. La restriccion de la escapula sobre el torax
(referencias 6seas TS y Al) es modelada utilizando la herramienta SURF, que restringe un
nodo a deslizar sobre una superficie definida con respecto a otro nodo (en este caso el
centro del elipsoide). Esta superficie del elipsoide es definida analiticamente en
coordenadas esféricas mediante el comando FCT, el elemento SURF permite imponer
condicidn de contacto entre el nodo y la superficie. Las lineas de accién de los musculos son
modeladas por medio del elemento SPRI definido entre los nodos de origen e insercién de
la linea. El elemento esta formado por tres componentes: un resorte, un amortiguadory un
dispositivo de doble limite. Este Gltimo permite definir el largo maximo y minimo permisible
para cada elemento muscular. El elemento SPRI permite ademas la inclusién al modelo de
la seccion del resorte. Si este parametro es definido los parametros del resorte y el

amortiguador se refieren a una ley de esfuerzo-deformacion (velocidad de deformacién).
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Figura 1.2 Vistas en isométrico y de espalda del modelo geométrico construido en SAMCEF MECANO. (a), (b)
modelo esquelético; (c) modelo con lineas de accién muscular

Los origenes e inserciones de los musculos son fijados a los correspondientes huesos
mediante elementos RIGI de tres nodos: los dos que definen los extremos del hueso y un
tercero que equivale al punto de origen u insercidn del musculo segun sea el caso. La figura
I.2 muestra el modelo construido en SAMCEF MECANO a partir del mapa muscular
correspondiente al hombro derecho de un espécimen del estudio VU. La clavicula y el
himero son representados por unas lineas rectas, mientras la escapula se muestra como
un cuerpo rigido formado por las referencias dseas AC-TS-Al. Dada la gran cantidad de
lineas de accién que se tiene considerando todos los musculos del modelo, para evitar
problemas de visualizacién en la figura se muestra sélo el modelo esquelético y las lineas
de fuerza de los musculos deltoides, supraespinoso, trapecio y serrato anterior. Los
elementos RIGI que unen las inserciones y origenes del musculo al hueso no son
esquematizados, ya que su visualizacién es intrascendente y puede llevar a confusiones. Es
interesante comparar la forma de un musculo en su forma real y su representacion

mediante lineas de accion.

1.4 PARAMETROS PARA LA SIMULACION

Los parametros necesarios para la modelaciéon son recopilados bibliograficamente. El
estudio VU proporciona los datos de masa e inercia del humero (la masa e inercia de la

clavicula y escépula se desprecian) y los datos de la PCSA de los musculos. Suponiendo un
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comportamiento lineal de la elasticidad y el amortiguamiento del musculo, estos
coeficientes pueden ser asumidos como valores constantes. Aunque esta suposicion
equivale a un modelo muy simple del comportamiento muscular, es valida para un andlisis

sencillo con el elemento SPRI utilizado para simular la contraccién muscular.

Multiples iniciativas se han emprendido en busca de una estandarizaciéon que
permita a los investigadores y clinicos compartir informacién y comparar resultados entre
los estudios realizados (Cappozzo et al., 2005) (Cutti y Veeger, 2009) (Kontaxis et al., 2009);.
Tratando de alinear los diferentes esfuerzos en la misma direccién, la Sociedad
Internacional de Biomecdnica (SIB) realizé una propuesta de modelo biomecanico de
referencia para el estudio del miembro inferior y, posteriormente, del miembro superior
(Wu y Chen., 2013); ésta segunda iniciativa nacid del International Shoulder Group (1SG),
perteneciente a la SIB, siendo su objetivo que, siempre que sea posible, los investigadores
y clinicos utilicen el mismo protocolo de instrumentacion con marcadores y una definicion
del movimiento de los segmentos corporales comun. Para ello propuso un Sistema de
Coordinacion Articular (SCA) para el hombro compuesto por dos sistemas coordinados, uno
de referencia y otro movil para cada articulacion. Los objetivos de este SCA fueron la
unificacion de las referencias 6seas, el idéntico uso de sistemas locales coordinados y la
informacién homogénea en cuanto a los movimientos del hombro con estos estandares
recomendados (Wu y Chen., 2013). Ademas de conseguir el uso de unos sistemas de
referencia unificados por parte de toda la comunidad investigadora, la SIB pretendia que
dichos sistemas definidos se asemejaran lo mas posible a la terminologia empleada en el
ambito clinico. En esta linea, se intentd caracterizar el movimiento de todo el complejo
articular del hombro, describiendo por separado la cinematica de cada una de las cinco
articulaciones, y el movimiento del sistema de referencia distal respecto al proximal

utilizando los angulos de Euler.
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Figura 1.3 Representacion de los sistemas de coordenadas locales del hombro segun la SIB

Sin embargo, el modelo cinematico de la SIB no ha estado exento de criticas, principalmente
asociadas a la representacién del movimiento mediante los angulos de Euler (Hagemeister
et al.,, 2011) (Levasseur et al., 2007) (Senk y Chéze, 2006). Por ello y, probablemente
también debido a la complejidad del modelo biomecanico de la SIB, éste no es, ni mucho
menos, el unico modelo utilizado en la actualidad para el estudio del movimiento del
hombro. Tomandolo como referencia, el modelo de la SIB pretende analizar de la forma
mas fidedigna posible el comportamiento fisioldgico del complejo articular del hombro.
Para ello utiliza 13 marcadores reflectantes colocados en puntos anatémicos especificos y
una medida de calibracién para determinar el centro de la articulacion glenohumeral. En
contraposicién se han desarrollado modelos mucho mas sencillos que estudian el
comportamiento global de la articulacion empleando un nidmero minimo de marcadores
(Garcia-Alsina et al., 2005) (Schmidt, 1999). Paralelamente, sistemas comerciales de analisis
de movimientos, como VICON (Vicon Motion systems Ltd), incorporan también protocolos
de instrumentacion especificos que son también empleados en numerosas investigaciones.
De éstos, el modelo que incluye Vicon utiliza 13 marcadores reflectantes, y estima el
comportamiento articular a partir del movimiento del humero respecto al térax, mientras
que el de BTS utiliza 6 marcadores para calcular el movimiento del himero respecto al torax
y estima el centro articular por antropometria (Rab et al., 2002). Al margen de los ejemplos
mencionados, multiples modelos diferentes se han utilizado durante la dltima década para

el desarrollo de estudios especificos (Lovern et al., 2010) (Murray y Johnson, 2004) (Sethi et
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al., 2013) (van Andel et al., 2008). La propia finalidad del estudio o bien la falta de los
requerimientos tecnoldgicos necesarios para la utilizacidon de los modelos anteriormente
descritos son la justificacion de su empleo. Asi, puede hacerse una diferenciacién general
de los modelos cinematicos del hombro en base a dos posibles metodologias de analisis
(Anglin et al., 2000): 1. La que analiza el movimiento de todo el complejo articular en su
conjunto. Esto supone el estudio del movimiento del hiumero respecto al térax. La que
intenta modelar el comportamiento las cinco articulaciones que componen el complejo
articular del hombro por separado. En este caso el interés estd principalmente centrado en
el movimiento del humero respecto a la escapula, es decir, el estudio de la articulacién
glenohumeral. La primera opcidén puede resultar mas conveniente para determinadas
aplicaciones clinicas (Cutti et al., 2005) (van der Helm y Pronk, 1995) (Kontaxis et al., 2009)
debido principalmente a la menor complejidad metodolégica y de instrumentacion y el
menor tiempo de realizacién del analisis. Sin embargo, esta aproximacién resulta
insuficiente cuando se requiere informacién especifica sobre el comportamiento individual
o coordinado entre las articulaciones del hombro. Cuando se utiliza la segunda
aproximaciéon en la mayoria de las ocasiones se siguen las recomendaciones de

instrumentacion y representacion del movimiento de la SIB.

1.5 MOVIMIENTOS ANALIZADOS EN LA VALORACION CINEMATICA DEL HOMBRO

A la falta de estandarizacién en el uso de modelos biomecanicos se le une la diversidad de
movimientos estudiados en el hombro. A diferencia de lo que ocurre en el miembro inferior
donde el movimiento funcional mas analizado es la marcha humana, en el miembro
superior no existe un analisis funcional de referencia para los investigadores que facilite la
realizacion de un avance comun en una misma direccidn. La naturaleza libre del movimiento
del brazo es completamente diferente de la naturaleza mas restrictiva, repetible o ciclica
de la marcha. La funcién principal del miembro superior es altamente variable y adaptable
a la tarea que se esté realizando, por lo que su medicidn es bastante mas compleja (Rau et
al., 2000). Quizd esta elevada complejidad sea el motivo de que la dedicacién al estudio de

la biomecanica del miembro superior ha sido comparativamente muy inferior a la del

17



miembro inferior (Rab et al., 2002). En esta coyuntura, el gesto a estudiar se define, en cada
caso, en base a los objetivos del estudio. Asi, existen dos enfoques principales: el estudio
de la funcionalidad del miembro superior en la ejecucién de actividades de la vida diaria y
el analisis de la funcidn a través de la ejecucion de movimientos analiticos (Kontaxis et al.,
2009). Multitud de autores han disefiado sus estudios para valorar el desempeno de AVD,
incluyendo actividades que representen movimientos tipicos de algun deporte o de
desempefio del puesto de trabajo (Anglin y Wyss, 2000) (Murray y Johnson, 2004). La
principal ventaja de este enfoque es la posibilidad de correlacionar los resultados con
escalas clinicas validadas que incluyan las mismas actividades valoradas (Rau et al., 2000).
En contraposicidn, es dificil definir patrones de normalidad en este tipo de movimientos
debido a la variedad de patrones biomecéanicos que permiten alcanzar un mismo. Si existe
una restriccion fisica, el paciente puede utilizar estrategias compensatorias que no
necesariamente daran una informacion especifica al valorador sobre la lesién objetivo

(Anglin y Wyss, 2000).

El estudio de movimientos analiticos es el enfoque utilizado por la mayoria de los
autores para el analisis del movimiento del miembro superior. Una ventaja de esta
aproximacion es que la biomecanica articular en estos movimientos es conocida en detalle
y sirve de referencia para la interpretacién de los resultados del estudio (Kapandji, 1998).
Ademas, la comparacion de datos entre estudios de autores diferentes es mas factible,
debido a que los protocolos de medida utilizados suelen ser semejantes. Por ultimo, la
mayor facilidad de estandarizacidn y protocolizacién de los movimientos permite aumentar
la reproducibilidad de los resultados, posibilitando la obtencién de valores de referencia

normales con los que comparar las medidas de patoldgicos.

1.6 REPRESENTACION FiSICA DEL MOVIMIENTO DEL HOMBRO

La descripcion del movimiento de un segmento o del movimiento relativo entre segmentos
puede hacerse desde enfoques diferentes, entre ellos los mas conocidos son: los angulos

de Eulery el eje finito de rotacion. Sin embargo, la interpretacién de un mismo movimiento

18



puede ser muy diferente cuando se utilizan dos métodos de representacion distintos

(Cappozzo et al., 2005).

Como se comentd con anterioridad, el modelo cinematico de la SIB utiliza los angulos de
Euler para representar el movimiento del hombro. Asi, el movimiento de cada articulacion
se describe como una sucesion de tres rotaciones consecutivas del sistema de referencia
ligado al segmento distal con respecto al sistema proximal. La secuencia de rotacién no es
siempre la misma para cada articulacion del complejo del hombro, ya que en cada caso se
definié aquella con mejor correspondencia con la terminologia empleada en el dmbito
clinico (Wu et al., 2005). Para el estudio del movimiento del hiumero respecto al térax y del
himero respecto a la escdpula, la secuencia de rotacién recomendada es la YX'Y”, que

utiliza el orden de rotaciones plano de elevacion/elevacion/rotacion (figura 1.4).

. f // NG
Plano de elevacién Elevacion Rotacién axial

Figura 1.4 Sistemas de coordenadas locales y secuencia de rotaciones propuestos la SIB para el estudio del
movimiento de la articulacién escapulohumeral (Wu et al., 2005) Xh, Yh Zh: ejes de referencia del himero;
Ye: eje Y de la escapula

Las recomendaciones de la SIB en este sentido, sin embargo, no estan exentas de criticas.
Algunas son inherentes a la utilizacién de los angulos de Euler como método de calculo,
como la indeterminacién matematica de los valores angulares cerca de 02 o de 1802
conocido también como Gimbal Lock (Levasseur et al., 2007); (Senk y Chéze, 2006). En
particular, Senk y Chéze demostraron el mejor comportamiento de la secuencia XZ'Y"’ frente
a la YX'Y” para la representacidon del movimiento de elevacién humeral en el plano

escapular (Senk y Cheze, 2006). Phadke et al. alcanzaron la misma conclusién en un estudio
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posterior, centrado en la interpretacién del movimiento de la articulacién glenohumeral
utilizando diferentes secuencias de rotacion. Asi, multiples autores optan por la alternativa
de representar el movimiento de elevacion en secuencias de flexion/abduccién/rotacion o
de abduccién/flexion/rotacion, en funcion de si los movimientos se ejecutan en el plano

sagital o frontal respectivamente (Cutti et al., 2005).

Esto tiene el inconveniente de que los resultados obtenidos con secuencias distintas
no son comparables, debido a que la descripcién del movimiento mediante los dngulos de
Euler es dependiente del orden en el cual las rotaciones ocurren (Cappozzo et al., 2005)

(Phadke et al., 2011). Este hecho se ilustra en la figura 1.6.

Plano de elevacién
“Abduccion” Elexion ~

Hombro
Hombro

Rotacién Rotacion

Elevacion

Codo
Codo

Figura 1.6 Representacion del movimiento del hombro mediante la secuencia flexion, abduccion, rotacion
(izquierda) y plano de elevacidn, elevacion, rotacion (derecha) (elaboracién de (Anglin y Wyss, 2000))

Para evitar este problema, pueden utilizarse otros métodos diferentes a los angulos de
Euler. La representacion del movimiento por medio del vector orientacién se basa en el
teorema de Chasles, segun la cual para cualquier movimiento finito hay una linea, el eje
finito de rotacién, de tal manera que el movimiento se puede descomponer en un
desplazamiento a lo largo de dicho eje seguido o precedido por una rotacién alrededor de
él. La ventaja de esta representacion frente a las secuencias de Euler es que presenta una
representacidon univoca de la orientacion relativa entre los dos segmentos. El principal
inconveniente, sin embargo, radica en que la representacién del movimiento respecto a los
ejes fijos del sistema de referencia global limita la interpretacién clinica del movimiento
cuando éste se realiza en planos no paralelos a los ejes globales. La idoneidad del uso de
uno u otro método dependerd, en cada caso, del objetivo y la aplicacidn final de las medidas

a realizar.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 BIOMECANICA

La biomecdnica es considerada una rama de la bioingenieria y de la ingenieria biomédica, la
bioingenieria es un campo interdisciplinar en el que los principios de la ingenieria, las
ciencias basicas y la tecnologia se aplican para disenar, evaluar y manufacturar el equipo
médico. La biomecanica es la ciencia que estudia los movimientos de los sistemas biolégicos
desde el punto de vista de la mecanica. Dentro de la actividad fisica y el deporte, el concepto
de biomecanica se define como la ciencia que estudia los movimientos del ser humanoyy las
fuerzas que las generan. Este es un término que se diferencia de la mecdnica y de la
kinesiologia, aunque todos ellos tengan como elemento en comun el movimiento;
concretamente, la mecdénica nos permite definir y cuantificar el movimiento de los cuerpos,
es decir, estudia la causa y el efecto del movimiento, mientras que la kinesiologia es la

ciencia del movimiento.
Originariamente, la biomecanica se apoya en:

Cinematica: parte de la fisica que estudia los movimientos, independientemente de las
causas del mismo, se divide en dos tipos: cinematica lineal y cinematica angular. Ambas
presentan diferentes conceptos importantes de la fisica, como la aceleracién, la posicion y

la velocidad.

Cinética: parte de la fisica que estudia las fuerzas que producen el movimiento. Se divide

en: Cinética lineal que analiza la fuerza y Cinética angular donde se analizan los momentos.

2.2 BIOMECANICA ARTICULAR

La biomecanica articular es la disciplina practica y funcional que estudia los movimientos
realizados por las articulaciones. Existen tres pares de movimientos bdsicos como se

muestra en la tabla:
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Movimiento Plano Eje
Flexién-Extension Sagital Transversal
Abduccién-Aduccion Frontal Anteroposterior
Rotacidn interna-externa Axial Cefalocaudal

Tabla 2.1 Tipos de movimiento

La rotacion del hombro no tiene un marco de referencia fijo para ser medido, sin embargo,

la posicion de partida mas utilizada es la posicion anatdmica fisioldgica con el codo

flexionado a 90°, es decir, en donde el cuerpo adopta una posicion relajada para su estudio.

Combinando estos tres movimientos se obtiene la circunduccién; este movimiento en su

maxima amplitud describe un cono irregular en el espacio; la cuspide se situa en el centro

teodrico del hombro.

Figura 2.1 Cono de circunduccion
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La Flexion tiene una amplitud de 180° en el plano sagital en torno a un eje transversal,

mientras que la extension tiene poca amplitud de 45° a 50°.

‘.
e
> ™
-~

Figura 2.2 Extensidn
La abduccidn es el movimiento que aleja el miembro superior del tronco y se realiza en el
plano frontal en torno a un eje anteroposterior, su amplitud alcanza los 180° donde el brazo

gueda vertical por arriba del tronco.

Figura 2.3 Abduccion

La aduccidn no es posible por la imposicién del tronco, pero se alcanza anteponiendo el brazo por

delante o por detras del tronco y su amplitud alcanza los 30°.
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Figura 2.4 Aduccidn

La rotacidn externa tiene una amplitud de 80°, mientras que la rotacion interna alcanza los 30°

Figura 2.5 Rotacién externa e interna

2.3 ANATOMIA Y BIOMECANICA DEL HOMBRO

El hombro se considera la articulacién mas moévil del cuerpo humano, pero también la mas
inestable; posee tres grados de libertad, permitiendo orientar el miembro superior con

relacién a los tres planos del espacio, en disposicion a los tres ejes.

El eje transversal incluye el plano frontal, lo cual permite al hombro movimientos de flexo-
extension realizados en el plano sagital; en el eje anteroposterior, que incluye el plano
sagital, se permiten los movimientos de abduccién y aduccién los cuales se realizan en el
plano frontal; finalmente, en el eje vertical, determinado por la interseccion del plano
sagital y del plano frontal, se producen los movimientos de flexién y extension realizados
en el plano horizontal, con el brazo en abduccién de 90°. El eje longitudinal del humero
permite la rotacion externa e interna del brazo en dos formas diferentes: la rotaciéon
voluntaria y la automatica. La voluntaria utiliza el tercer grado de libertad y la rotacién
automatica, que se realiza sin ninguna accién voluntaria en las articulaciones de dos o tres
ejes, generando la paradoja de Codman. El miembro superior pende en forma vertical a lo
largo del cuerpo, de tal forma que el eje longitudinal del humero coincide con el eje vertical.
En la posicion de abduccién a 90°, el eje longitudinal coincide con el eje transversal, y en la
posicion de flexién de 90° coincide con el eje anteroposterior; por lo anterior se concluye,
gue el hombro es una articulacién que consta de tres ejes principales y tres grados de

libertad permitiendo movimientos de rotacion interna y externa.
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2.4 MOVIMIENTOS DEL HOMBRO

Se conoce que los dos movimientos principales de la cintura escapular son la elevacién en
el plano escapular, que es el consiguiente a la elevacién maximay el de mayor utilidad para
efectuar las actividades de la vida diaria, y los movimientos rotatorios. El ritmo escapulo-
humeral consiste en el movimiento coordinado y simultaneo de la escapula con relacién al
himero, permitiendo la elevacion hasta los 180°; donde a los primeros 30° solo gira la
articulacién glenohumeral, de ahi en adelante se combinan los movimientos de la escapula
y clavicula para la abduccion total (Netter,2005). Por otra parte, la elevacién del brazo en
pronacién pone al tubérculo mayor y al tenddén del supraespinoso bajo el arco acromial,
provocando de esta forma un pinzamiento acromial. A la inversa, la elevacion del brazo en
supinacion aleja al tubérculo mayor y al supraespinoso del arco acromial, disminuyendo asi

el fendmeno de pinzamiento subacromial.

La movilidad glenohumeral se produce por la accidon sinérgica de dos grupos
musculares, el deltoides y el manguito de los rotadores. El deltoides genera la palanca del
movimiento, elevando la cabeza del humero hacia arriba, lo que ocasiona un pinzamiento
de los tendones rotadores en el espacio subacromial. El manguito rotador deprime y
estabiliza la cabeza humeral, comprimiéndola hacia la glenoides, mejorando asi la accién
del deltoides (figura I1.3). Un manguito rotador potente permite, a través de su accién
estabilizadora y depresora de la cabeza humeral, mejorar el funcionamiento biomecdanico
de la articulacién glenohumeral, dando una mayor congruencia mecdnica a la misma vy
disminuyendo de forma secundaria el posible pinzamiento subacromial. EIl componente
escapulo tordacico de la elevacién, se efectia por la accidn sinérgica de varios grupos
musculares que provocan un giro de la escapula hacia arriba. El principal par de fuerzas que
provocan este movimiento esta constituido por el trapecio y el serrato mayor. La rotacion
escapular a través de los ligamentos coracoclaviculares provocan una rotaciéon de la
clavicula a lo largo de su eje, a modo de manivela, de unos 40°, permitido por las
articulaciones acromioclavicular y esternocostoclavicular. El espacio subacromial posibilita

el deslizamiento del tubérculo mayor y el manguito rotador bajo el arco acromial, pero en
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la elevacidn se produce algun tipo de pinzamiento de las estructuras. La rotacion escapular
aleja al acromion del manguito de los rotadores, disminuyendo por lo tanto el pinzamiento
subacromial, de lo que se deduce que un bloqueo o debilidad de los musculos

periescapulares puede contribuir al desarrollo de un sindrome subacromial.

La combinacién simultanea de los movimientos elementales realizados alrededor de
cada uno de los tres ejes, da lugar al lamado movimiento de circunduccidon del hombro, que
se representa en el hombro por un cono, cuyo vértice estd ocupado por el centro de la

articulacién escapulohumeral y que es llamado cono de circunduccién (Suarez,2013).

Cuando se realiza la circunduccién, la articulacidon glenohumeral transiciona de
manera progresiva por cada uno de los movimientos a una mdaxima amplitud de: flexion,
extensién, aduccion, abduccidn, rotacidon interna y externa. Lo cual se describe como base
del cono de circunduccidn, que se expresa en una curvatura alabeada y sinuosa que recorre
cada uno de los segmentos en los cuales se divide el espacio por la interseccion de los tres

planos y los tres ejes de movimiento (Smith-Agreda et al.,1992).

1. Ligamento Acromioclavicular
2. Acromion

3. Bolsa Subacromial

4. Tendon Supraespinoso

5. Ligamento Coracohumeral

6. Bolsa Subdeltoidea

7.Tendon Subescapular

8. Ligamento Humeral Transverso
9. Vaina del Tendon

10. Tendon del Biceps Braquial
11. Hamero

12. Ligamentos Glenohumerales
13. Bolsa Subcoracoides

14. Bolsa Subescapular

15. Apdhisis Coracoides

16. Ligamento Coracoacromial
17. Ligamento Coracoclavicular
18. Clavicula

Figura 2.6 Articulaciéon del hombro (Suarez,2013).
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2.5 CAUSAS DEL HOMBRO DOLOROSO

La principal causa de dolor de hombro es la enfermedad degenerativa del manguito rotador,
gue puede ser responsable de hasta un 65 % de los casos de hombro doloroso del adulto,
el dolor de hombro por tendinosis en el manguito rotador (conjunto de musculos y
tendones que estabilizan el hombro) tiene una prevalencia del 20 %. Los factores de riesgo
para el desarrollo de esta lesidn son la sobre carga de trabajo, el haber trabajado durante
13 afios consecutivos desempefiando actividades como la conduccién de automdviles,
realizar labores que involucren frecuente elevacién de los brazos, ejecutar trabajos que
impliquen la aplicacion de fuerza desde los miembros superiores o el manejo de elementos
vibratorios. Aunque se considera que la causa principal de la degeneracién del manguito es
el roce con el espacio coracoacromial a nivel anterosuperior, como lo plantea Neer (De
Alvear, 2010). Se han descrito también otras causas como el roce postero-superior que es
consecuencia de actividad deportiva, el roce con la apdfisis coracoides que repercute sobre
el tenddn subescapular, o la compresion del nervio supraescapular a nivel de la fosa espino
vglenoidea que conduce a inflamacion y atrofia del musculo infraespinoso (Lumley, 2002).
En definitiva, se puede concluir que dicha degeneracién es de origen multifactorial ya que
se ha demostrado que los desgarros tendinosos no son mas frecuentes en el lado bursal del
manguito, como seria logico pensar, en caso de que el rozamiento extrinseco fuese la causa

principal (Rebelatto et al., 2012).

2.6 MATRIZ DE DENAVIT-HARTEMBERG

Para describir la traslacidn y rotacién relaciones entre los enlaces adyacentes, Denavit y
Hartenberg propusieron un método de matriz de establecer sistematicamente un sistema
de coordenadas de cada eslabdon de una cadena articulada. Los resultados de
representacién D-H en una matriz de transformacién homogénea 4 x 4 en representacion
de cada par por un sistema de coordenadas en la articulacién con referencia a el sistema de
coordenadas del enlace anterior. Por lo tanto, a través de transformaciones secuenciales,
se llega al posicionamiento del efector final (mano) con referencia a las coordenadas base,
gue estdn localizadas en la posicién de la articulacidon glenohumeral en reposo; Esta matriz
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ha sido utilizada para determinar cual es la posicion y orientacidon del extremo final de un

robot (cinematica directa).

2.7 CINEMATICA DIRECTA

Haciendo uso de algebra vectorial y matricial, se representa y describe la localizaciéon de un
objeto en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de referencia fijo. Dado que
un robot puede considerar como una cadena cinematica formada por objetos rigidos o
eslabones unidos entre si mediante pares cinematicos, se puede establecer un sistema de
referencia fijo situado en la base del robot y describir la posicidn en el tiempo de cada uno

de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia.

Cinematica directa >>

Valor de las coordenadas Posiciéon y orientacién del
articulares (qo, q1,..., dn) extremo del robot (x,y,z)

<< Cinematica inversa

Tabla 2.2 Localizacién espacial

De esta forma, el problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz
homogénea de transformacién T que relacione la posicién y orientacion del extremo del
robot respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo; esta matriz T
serd funcion de los tipos de pares involucrados; en caso contrario encontrar la posicién

inicial del robot respecto a una posicion final, se denomina cinematica inversa.

2.8 ENLACES, LAS ARTICULACIONES Y SUS PARAMETROS

Antes de continuar para investigar el uso de matrices de transformacidn homogéneas en la
representacion de los enlaces de un brazo de robdtico se discutira la notacién y los
parametros para los enlaces y las articulaciones de un brazo de robot de coordenadas. Un

manipulador mecanico consiste en una secuencia de cuerpos rigidos, llamados eslabones,
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conectados por pares cinematicos, revoluta o juntas prismaticas. Cada par de junta-enlace
constituye un grado de libertad; pares mdas complejos como, por ejemplo, el esférico, puede
representarse como secuencia de tres pares de revoluta. Todo movimiento estara
referenciado al marco de referencia denominado como eslabdn 0, el eslabdn n se localizara
en el punto de posicionamiento del efector final o herramienta. Cada eslabdn estd
conectado a otros dos como maximo de manera que no se forman bucles cerrados. Un eje
de conexién (para la junta i) se establece en la conexién de los dos enlaces (Figura 2.7). Este
eje de articulacion tiene dos normales conectados a él, uno para cada par. La posicidén
relativa entre estos (enlace i-1 y enlace i) viene dada por d;, la distancia medida a lo largo
del eje de la articulacidn entre las normales. El dngulo de la articulacidon 6; entre las normales
se mide en un plano normal al eje de la articulacién. Por lo tanto d; y 8; son llamados,
respectivamente, la distancia y el angulo entre los enlaces adyacentes, y determinan la

posicion relativa de los enlaces vecinos.

Unenlacei(i=1,, 6...) estd conectado a otros dos enlaces como maximo (enlace i-1
y el enlace i + 1); Asi, dos ejes de articulacién se establecen en ambos extremos de la
conexion. La importancia de los enlaces, desde una perspectiva cinematica, es que
mantienen una configuracion fija entre sus articulaciones. Los cambios de orientacion entre
los ejes coordenados en cada par pueden ser caracterizado por dos parametros: el aiy ai.
La a; es la distancia mas corta medida a lo largo de la normal comun entre los ejes de
articulacién (es decir, zi.1 y zi para la junta i y la junta i+1, respectivamente) y «; es el dngulo
entre los ejes de las articulaciones medido en un plano perpendicular a a;. Por lo tanto a; y
a; se pueden llamar la longitud y el dngulo de giro del enlace i, respectivamente. Ellos
determinan la estructura de enlace i. En resumen, cuatro parametros, a;, @, di y & estan
asociados con cada enlace de un manipulador. Si se ha establecido un convenio de signos
para cada parametro, entonces estos pardmetros constituyen un conjunto suficiente y
minimo para determinar la configuracidon cinematica completa de cada enlace de un brazo
de robot; se debe tomar en cuenta que estos cuatro parametros vienen en pares: los
parametros del enlace (a;, ai) determinar la estructura de la relacidn; los pardmetros

conjuntos (d; &) determinan la posicidn relativa de los enlaces contiguos.
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Figura 2.7 Configuracién de los parametros

En una cadena cinematica es importante conocer el tipo de juntas con las que cuenta el
mecanismo, para poder saber la configuraciéon geométrica necesaria para aplicar los
parametros de buena forma; los dos tipos principales de juntas se muestran en la figura

siguiente:

a) b)

Figura 2.8 Tipos de juntas. a) junta prismatica y b) junta de revoluta

Tanto la junta de corredera (prismatica) como la de pasador rotatoria (revoluta) son pares
inferiores es decir que cuentan con 1 grado de libertad, los pares superiores por su
naturaleza cuentan con mas de 1 grado de libertad, pero no se abordaran a lo largo de este

trabajo.

Para una correcta nomenclatura articular es necesario establecer bien el tipo de

elementos y juntas con que se cuentan, y se pueden identificar de la siguiente forma:
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Elementos. Desde 0 hasta n, empezando en la base (elemento 0).

Articulaciones. Desde 1 hasta n.

Eje articular. Linea en el espacio alrededor de la cual el enlace i rota referido al enlace i-1.

Longitud del enlace (ai-1). Distancia entre los ejes articulares j e i-1.

Angulo del enlace (a:1). Angulo medido entre los ejes articulares i e j-1.

Desplazamiento del enlace (d;). Distancia medida a lo largo del eje de la articulacién i desde
el punto donde a i-1 intersecta el eje hasta el punto donde g; intersecta el eje.

d; es variable si la articulacion es prismatica.

Angulo de la articulacién (£). Angulo entre las perpendiculares comunes a i-1y a i medido
sobre el eje del enlace .

Oi es variable si la articulacidon es de rotacion.

Segln la representacién D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados para cada enlace, serd posible pasar de uno al siguiente mediante 4
transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas geométricas
del enlace. Estas transformaciones bdsicas consisten en una sucesion de rotaciones y
traslaciones que permitan relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema

del elemento j-1.
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[ rotation
Rixi | Paxi matrix
T= — | — = -
fivs | 1%X1 perspective
transformation
1 0 0 0
0 cosa —sina O
Tia = 0 sina cosa O Tye=
0 0 0 |
cosf —sinf 0 O
sinf cosf@ 0 O
Ts=1 0 0o 10
0 0 0 1

| position

|  vector

' —

| scaling
cos¢ 0 sing

0 1 0
—sing 0 cos¢

0 0 0

Figura 2.9 Matrices de transformacidon homogénea

Las transformaciones en cuestion son las siguientes:

-Rotacidén alrededor del eje Zi.1, con un angulo 6.

-Traslacion a lo largo de Zi.; a una distancia di, vector d; (0,0, d)).

-Traslacion a lo largo de X; a una distancia a;, vector a; (a;,0,0).

-Rotacién alrededor del eje Xi, con un dngulo a;.

De este modo se tiene que: i;A; = T(6)*T(0,0, di)*T(a;,0,0)*T(a-1 )

Y realizando el producto de matrices se tiene:
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A = R:_glTrans:_d,Transf_alRm'

[ co, —s9, 0 0 1000 1 00 a 1 0 0 0
_|se c 00|[0 10 0 0100 0 G —8x 0
— 10 0 10]]001 4 0010 0 So Co O

|0 0 01]|0OO0OO0OT1T][0OO0OO0TLI][0O O O 1

[ Cco; —S0,Ca; S0;8q; @iCy,
= S, €9;Ca; —CP;Sa; @Sy,

0 Snl Cnl di

0 0 0 1

Figura 2.10 Producto de las matrices

donde ay, g;, d;, &, son los pardmetros D-H del enlace i, asociados con el enlace iy la

articulacién i. Ver orientacién en la figura 2.2

a

Figura 2.11 Reorientacién de los ejes coordenados

Los cuatro pardmetros son torsidn del enlace, longitud del enlace, distancia de articulacidn
y angulo de articulacién, respectivamente. Estos nombres se derivan de aspectos

especificos de la relacidon geométrica entre dos marcos de coordenadas. Dado que la matriz
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A; es una funcién de una sola variable, resulta que tres de los cuatro parametros son
constantes para un enlace dado, mientras que un parametro, por ejemplo, & es variable

para una articulacion de revolucién y d; de variable para una articulacion prismatica.

Como se ha indicado, para que la matriz i.1A4;, relacione los sistemas S; y Si.1, es
necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo a unas determinadas normas;
estas, junto con la definiciéon de los 4 parametros de Denavit-Hartenberg, conforman la

siguiente sucesion para la resolucién del problema cinematico directo:

DH1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon mévil de la cadena) y

acabando con n (ultimo eslabdn movil). Se numerard como eslabén 0 a la base fija del robot.

DH2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de

libertad y acabando en n).

DH3. Localizar el eje de cada articulacion. Si es rotativa, el eje sera su propio eje de giro. Si

es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

DHA4. Para i de 0 a n-1, situar el eje Z, sobre el eje de la articulacion i+1.

DHS5. Situar el origen del sistema de la base Sp en cualquier punto del eje Zp. Los ejes Xo e Yo

se situardan de modo que formen un sistema dextrdgiro con Z.
DH6. Paraide 1 a n-1, situar el sistema S; (solidario al eslabdn i) en la interseccion del eje Z;
con la linea normal comun a Z.; y Z.. Si ambos ejes se cortasen se situaria Si en el punto de

corte. Si fuesen paralelos Si se situaria en la articulacion i+1.

DH?7. Situar X en la linea normal comun a Z.1 y Z.
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DH8. Situar Y; de modo que forme un sistema dextrégiro con X;y Zi.

DH9. Situar el sistema Sn en el extremo del robot de modo que Z, coincida con la direccién

de Zy.1y Xn seanormala Zy.1y Zn.

DH10. Obtener & como el angulo que hay que girar en torno a Z-1 para que Xi.; y X queden

paralelos.

DH11. Obtener di como la distancia, medida a lo largo de Zi.1, que habria que desplazar S;.

para que X;y X1 quedasen alineados.

DH12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de X; (que ahora coincidiria con X;-1)

gue habria que desplazar el nuevo S;.; para que su origen coincidiese con §;.

Los cuatro parametros de DH 6, d, ai y a;i dependen Unicamente de las
caracteristicas geométricas de cada enlace y de las articulaciones que le unen con el anterior
y siguiente. Una vez obtenidos los parametros DH, la transformacion entre los enlaces
consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices A, que se calcula

segln la expresion general.

Las relaciones entre enlaces no consecutivos vienen dadas por las matrices T que se
obtienen como producto de un conjunto de matrices A. Obtenida la matriz T, esta expresara
la orientacién (submatriz (3x3) de rotacion) y posicién (submatriz (3x1) de traslacién) del
extremo del robot en funcién de sus coordenadas articulares, con lo que quedara resuelto

el problema cinemdtico directo.
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CAPITULO Ill METODOLOGIA

En el presente capitulo se describen las fases metodoldgicas para poder obtener la
cinematica directa del brazo humano y simulacion de algunos movimientos presentadas en
este trabajo, esta metodologia permite situar tres aspectos importantes para su desarrollo,
las cuales son: obtencion de las matrices de transformacion homogénea para describir
posicion y orientacion de los grados de libertad del brazo usando la convencidon Denavit-
Hartemberg, encontrar las velocidades de las articulaciones usando la matriz Jacobianay su

para la simulacién de movimientos.

La cinematica directa del brazo humano se model6 con matrices de transformacion

homogénea de Denavit-Hartenberg, en las cuales se tomé como marco de referencia la

articulacién glenohumeral (ndtese que esto no considera el ritmo escapulo-humeral). Se
consideraron 5 grados de libertad hasta la mufieca, tres asociados al movimiento de la
cabeza humeral: la abduccién-aduccion, flexion-extension y rotacion de hombro; y dos con
los movimientos ejecutados desde el codo que son flexion-extension y rotacion del radio

con el cubito.

La articulacion glenohumeral es mejor descrita por medio de un par inferior esférico,
el cual tiene tres grados de libertad, el problema de este tipo de par es que no hay un cambio
secuencial en la orientacién de los ejes coordenados asociados a cada grado de libertad y
por tanto las matrices de Denavit-Hartemberg podrian describir erréneamente los
desplazamientos del brazo. Por ejemplo, si se realiza primero una flexion y después una
abduccidn, se tendra una posicién final diferente de que si primero se realiza una abduccién

y después una flexion.

En este trabajo para cuestion de analisis, se consideré que la abduccién-aduccién,
precede siempre la flexion-extensiéon y por tanto cualquier posicion final que se desee
alcanzar serd siempre a partir de esta suposicion. La rotacién del hombro, fisicamente
siempre es precedida por los otros dos grados de libertad mencionados anteriormente. Los

ejes coordenados y su distribucidn, se muestran en la siguiente figura 3.1.
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3.1. OBTENCION DE LAS MATRICES DENAVIT-HARTEMBERG PARA LA CINEMATICA
DIRECTA DEL BRAZO HUMANO

La matriz de la cinematica directa fue modificada debido a que esta contempla solamente
giros de posicion del eje z alrededor del eje x medidos por el parametro a. Debido a la
orientacion anatdmica de los movimientos del brazo, se hace necesario la introduccion de
un parametro denominado 8 que cuantifique las rotaciones del eje z alrededor del eje y;
esto trae como consecuencia que la matriz de rotacidn para un giro cuyo eje z es girado en

el plano y sea:

cos; 0 senB; O
0 1 0 0
—senf; 0 cosB; O
0 0 0 0

Considerando el cambio con los otros cuatro parametros y haciendo la pertinente

multiplicacién matricial se obtuvo:

cosf; cosf; — sena; senf3; sen; —cosa; senl; senf; cosf; + cosf; sena; senf; l; cosH;
cosf; senf; + senf3; sena; cosb; cosa; cosb; senf; senf; — cosp; sena; cosd; lisenb;
—cosa; senfs; sena; cosp; cosa; d;
0 0 0 1

(3.1)

Los parametros del movimiento del brazo se muestran en la tabla 3.1:

Marco de 0 d L o B
referencia

1 o 0 0 -90 0
2 0 I, 0 90
3 & 0 0 0 -90
4 [ 0 la 0 90
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5 os 0 0 0

Tabla 3.1 pardmetros de la cinematica directa del brazo humano

J'o;}'j: Z‘)
-x3,z4

Vv ;?

o 3, o

Ry

'

Figura 3.1 Esquematizacion de los movimientos del brazo humano

0, representa el movimiento de abduccién y aduccidn

0, representa la extension y la flexién del hombro

05 representa la rotacién del hombro

0, representa la extension y flexion del codo

05 representa la rotacién producida por el radio y el cubito
L, la longitud del humero

L, distancia codo a mufieca

a; rotaciones sobre el eje x;

B; rotacidnes sobre el eje y;
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Las matrices Hartenberg-Denavit por tanto son:

[cosf; —cos 292 sin; —sinZsinf; 0]
Ty, = I sinf; cosZcosf, sinZcosf; I
| 0 —sinZ cos? 0 |
l 0 0 0 1 J
reduciendo

cosf; 0 —sinf; O

T = sin; 0 cosf; 0

Tl o0 -1 0o O

0 0 0 1

La siguiente matriz es

[cos B, cos” —sinB, cosB,sinZ [, cosb,

sinf, cos” cosf, senb,sin’ [ senf,

T., =l
27l —sin = 0 cos~ 0
[ 0 0 0 1
usando el valor del dngulo,
0 —sinf, cosB, [,cosH,
T . = 0 <cosf, senf, I[,senb,
27-1 o 0 0
0 0 0 1

La rotacién Glenhumeral se desplaza al codo,

T

cosf;cosZ —sinf; —cosf;senZ 0
(o300 -
T,; = | senfzcos- cosfl; —senbzsenz |
l sen 0 cos? OJ

0 0 0 1

N —|

(3.2)

(3.3)
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0 —sinf; —cosfs

T,y = 0 cosf; —senfsy
1 0 0
0 0 0

(3.4)

_ o0 O

En el antebrazo,

[cosZcosf, —sin6, sinZcos6, l4cos0,]

I
Toy = |
) —sin= 0 cos~ 0
L o 0 0 1

T oo . I
cos;sinf, cosf, sin;senf; [,sing,|

reduciendo,

0 —sinf, cosf, l,cosb,
T. = 0 cosf, senf, I,sinf,
34 =
-1 0 0 0
0 0 0 1

(3.5)

En la mufieca,

cosfs —sinfg
Tys = sinfs; cos6s
0 0
0 0

(3.6)

O RO O
_ oo O

Tres puntos son los esenciales para el andlisis cinematico, el primero es en la articulacion
glenohumeral que para nuestros propdsitos se considera fija e.g. es el marco de referencia,
el segundo punto es la posicion del codo y el tercero es la mano. La posicion del codo estd

determinada por la siguiente multiplicacién:

Qc = To1T12T3 (3.7)

La mufieca se obtiene de esta otra multiplicacidn,
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Qm = To1T12T23T34Tys

(3.8)

Al multiplicar estas matrices (equacion 3.7 y 3.8 respectivamente), la cinematica directa del

codo queda entonces como,

y la de la mano,

Ciz Ciz Ciy
Coz Gz (4
C32 C33 (34
0 0 1
My, Myz My,
M, Mpz My,
Ms, Ms3 M,
0 0 1

Donde los valores de C;; y de M;; pueden verse en el Apéndice A.

El desplazamiento en coordenadas absolutas para el codo es:

xC
b
ZC

Para la mano se tiene:

cos 0, cos 6,
= {sen 6, cos 6,
—senb,

cos 8, cos 6,
} = {sen 6, cos 92} L,

—sen 6,

xm
ZTTL

sen 6, cos 8, — sen 6, cos 0, cos 05

(3.9)

(3.10)

(3.11)

—sen 6, sen 03 sen 8, + cos 8, sen 6, cos 85 sen 8, + cos 8, cos 8, cos 8,
cos 8, sen 85 sen 8, — senf, sen 8, cos 85 sen 8, + sen 6, cos 6, cos 0,

(3.12)
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En el apéndice se muestran diferentes trayectorias de movimientos separados y en

conjunto usando estas matrices.

3.2. CRITERIOS DE CONTROL DE POSICION

Se menciona en la literatura que la abduccién-aduccién tiene una amplitud de los 0° a los
180°, la flexo-extensién de -45° a 180°; en la rotacién, sumando el movimiento interno y
externo se tiene un rango de entre -30° y 80°; la flexo-extensidn del codo es de 0° a 145° y
su rotacion, es decir la pronosupinacién es de 180°, 90° para cada movimiento, por lo cual

dentro del programa los parametros quedan restringidos de la siguiente manera:
0° <6, <180°
—45° < 6, < 180°
—30° < 03 < 80°
0° < 6, < 140°
—160° < 05 < 120°

En el caso de las constantes del brazo y el antebrazo se introdujeron constante de 28 cmy
30 cm respectivamente, obviamente las longitudes pueden cambiar dependiendo de la

persona per para el uso del programa se establecieron estos valores.

El control del brazo, se realizara tal y como el cerebro controla su posicion:

- A partir de la posicidon requerida, las demas posiciones tienen dngulos preferidos
solamente modificados por la presencia de obstaculos
- Muchos movimientos son sincronizados y por tanto los diferentes angulos son

proporcionales entre si.
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3.3. ENCONTRANDO EL JACOBIANO

La estimacion de la velocidad es obtenida a través del Jacobiano, para el codo se tiene:

[2Xe OXe 0xc)

86, 06, 06,

_ 9% 9¥c 9Yc

]C_|691 96, 0065 (3.13)
36, 06, 693J

—cos03senb; 0 —cos0,senfs
J. = | cosOcos8, —senb;senb, 0 [, (3.14)
0 —cos6, 0

Para la mano légicamente se tiene una expresién mas larga:

[m O Dom Otm Oxm
06, 06, 065 00, 305
OYym 0Yym Oym Oym Oym

Im =136 6, o6, o6 oo 315)
0z 0z 0zy 0z 0z
20, 96, 06; 00, 065

Despejando las longitudes del brazo y antebrazo:
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0xXm)
96,
0x,
26,
0xm
365
0xm
96,
0xm
365

-~

[—sen 0, cos B, (—cos 6, senb;senb, —senb, sen b, cos B3 sen b, — sen 6, cos 6, cos 6,)
| —sen 8, cos 6, cos 0, cos 6, cos 85 sen 8, — cos 8, sen 6, cos 0,
0 —sen 04 cos O3 sen 8, — cos 64 sen 6, sen O3 sen 6,

]
(1,
= | {2}
ll 0 —sen 04 sen 05 cos 6, + cos 64 sen 6, cos 05 cos 8, — cos B, cos B, sen 6, Jl 4
0 0

(3.16)

Yim)
90,
3Ym
20,
] 9m
FIR
3Ym
90,
3Ym
(96, J

-~

[ cos 0, cos8, —senf,senB;senb, — cosf; sen b, cos O; sen b, + cos 0, cos O, cos 0,

| —senf;senf, cos 0O, sendbssenl, — senb; sen b, cos B; senf, + sen b, cos O, cos b, | I
=| 0 cos 64 cos 83 sen 8, + senf; sen 6, sen O3 sen 6, |{ 2}

ll 0 cos 0, sen 85 cos 8, — senb; sen 6, cos 85 cos 8, — sen 6, cos 8, sen b, | s

0 0 |

(3.17)
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Reduciendo:

(9zm)
26,
9Zm [ O 0 1
292 | —cosf, cos B, cos b, +sen b, sen b cos b |
% aZTm =] 0 sen 6, cos 6, cos O3 | (3.18)
62; | - sen 6, sen6,cos6B, —senb, cosO,cosb; |
96, —sen 6, 0 J
9zm
205

La realizacién de operaciones matriciales importantes fue desarrollada en Matlab; para ello
también, se hizo un programa en el script dentro del ambiente del software que simula los
movimientos del brazo, con base a variables de entrada determinadas por el limite de
movimiento de los grados de libertad y como constantes la longitud de los eslabones; todo

ello desde el punto de vista de los limites antropométricos.

3.4. PARAMETROS DE ENTRADA DEL PROGRAMA

Los parametros asignados a las matrices Denavit-Hartemberg que describen el rango de
movimiento de los grados de libertad del hombro son las variables de entrada del programa
(a1, 92, 93, g4 y g5), asi las longitudes de los eslabones rigidos, en este caso el brazo son
las constantes (L2 y L4). Estos pardmetros que ayudan a desarrollar la cinemdtica directa,

los cuales como se menciond anteriormente obedecen a mediciones antropométricas.

3.5. SIMULACION DE MOVIMIENTOS DEL BRAZO

Para las simulaciones mostradas en el presente trabajo, se utilizaran para cada grado de
libertad, 60 intervalos de tiempo, i.e., matrices de entrada de 60 elementos dentro del
rango de movimiento asignado. Se disefiaron dos diferentes tipos de movimiento, uno es el
Movimiento Uniforme Rectilineo (MUR) y el Movimiento Uniforme Acelerado (MUA),
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disefados para realizar movimientos suaves y por tanto realistas. En un primer
acercamiento el uso del programa realizado, se generan movimientos constantes
proporcionales en alguno de los grados de libertad, e.g., abduccién, cuyo angulo varia entre

0° < 6, <180°.

La entrada se da en grados e internamente se transforma en radianes. Una vez
teniendo estos valores predeterminados el programa calculard las posiciones, velocidades
y aceleraciones de codo y mano en las componentes x, y y z, de igual manera las
velocidades, velocidades absolutas y aceleraciones y aceleraciones absolutas tanto de la

mano y del codo.

3.6. GENERACION DE LAS GRAFICAS DE POSICION Y VELOCIDAD DEL CODO Y DE LA MANO

Este primer movimiento proporcional (Observar que a este movimiento no se le denominé
MUV, en el trabajo, por no ser un movimiento realista), se realiza con la intencién de
verificar la veracidad de los movimientos resultantes basicos, i.e., abduccién-aduccion,
flexo-extensién del hombro, rotacion del hombro, flexo-extension del codo y rotacion de

radio y cubito.

El programa puede presentar los movimientos en el espacio, ya sea siguiendo los
puntos del codo y mano (Figura 3.2) o bien con la descripcién temporal completa de los

eslabones (Figura 3.3).

El programa genera las graficas de posicién y velocidad en cada uno de los tres ejes,
Figura 3.4 para el codo y Figura 3.4para la mano. De la Figura 3.1, se ve que el eje vertical
es el eje x en direccidn al piso. Figuras 3.2 y 3.3 generan el movimiento de abduccién-
aducciéon de manera adecuada, el eje x va de 60cm a -60cm (Arriba de la cabeza). El eje y,

parte de cero, llega a 60 y regresa a reposo.

Las velocidades en los ejes x y y parten del reposo, llegan a un maximo y regresa de nuevo

al reposo como debe de ser. Observe como a pesar de un desplazamiento uniforme, las
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Rango de la abduccién-aduccion

X Origen

Posicion inicial

del brazo

Posicion inicial

del antebrazo
———— Trayectoria del codo
——— Trayectoria de la mano

Recorrido medio

del brazo

Recorrido medio

del antebrazo

Posicion final

del brazo

Posicion final

del antebrazo

y direction

x
x
VIVIVIVES

-60 -40 -20 0 20 40
x direction

60

Figura 3.2 Amplitud y rango de la abduccién-aduccion.

60 Recorrido abduccién-aduccion

Recorrido del antebrazo

Recorrido del brazo

y direction
w B
o o
T T

N
o
T

10 -

x direction
Figura 3.3 Recorrido de la abduccidn-aduccion

velocidades en los ejes no es una constante, excepto en z donde no hay movimiento alguno.

Sin embargo, la velocidad absoluta de ambos si es constante, tal y como se esperaba (Ver
Figura 3.6).

47



Posicion del codo en x

Velocidad del codo en x

N\ \ /
20 \ /
\ r'
£ ) \ /
S T 5|
< £
g \ £ \
2 = \
S 0 \ o \ |
£ \ o |
b 8 \ /
210 ® -10
8 \ >
hel \
\ |
-20 \ /
\
“
-30 15 =
0 2 4 6 0 2 4 6

tiempo (sec)

tiempo (sec)

a) Desplazamiento y velocidad del codo en x

N
o

N
3

desplazamiento en y (cm)
3 &

Posicion del codo en 'y

Velocidad del codo eny

15 =
~ ) \
/
// \
/ - \
/ ® 5
/ 2
/ & \
> \
/ c
o 0
/ \ 3
/ \ =
/ \ S
[ \ ]S 5 ]
[ \ >
/ \ \
/ \
] \1 -10 \ 1
-15
0 2 4 6 0 2 4 6
tiempo (sec) tiempo (sec)

b) Desplazamiento y velocidad del codo en y

Posicion del codo en z

Velocidad del codo en z

08 08
06 061
§ 04 - 04r
N H
c 02 S o2t
o N
L c
c 0 o 0
s 3
S 0.2 B 02
3 3
& e
© -0.4 -0.4
]
06 06
08 08
1 1
0 2 4 6 0 2 4 6

tiempo (sec)

tiempo (sec)

Desplazamiento y velocidad del codo en z

Figura 3.4 Desplazamiento y velocidad del codo en cada coordenada del marco de referencia
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Posicion de la mano en x

Velocidad de la mano x
60 \
40 \ N \ /
3 \\ _aof | f
\:/ 20 9 \ /
S \\ iE’/ \ /
= \ = -15 \ /
L \ c \ /
g o \ 5|
E \ 3 \ /
© o -20 \ /
3 \\ ° \ /
a 20 \ ° \ /
@ \ s
S \ 25 \\ //
\\ \ /
-40 -30 \/
-60 - : -35 . +
0 2 4 6 0 2 4 6

tiempo (sec)

tiempo (sec)

a) Desplazamiento y velocidad de la mano en x

o Posicion de la mano en y

o Velocidad de lamano eny

30 T~

50 / \
[
~ / 20t \
£ / \ _
<40 / \\ Q)
> L
> / \ S 10 \
o / \ b \
< 30 / \ S of \
k) / \ ° \
E / \ @
g / \ 1B \
© [ \ S-10r
B Tk \
\ 20 \
10}/ \ \
| \ -30 91
,f x
0 -40
0 2 4 6 0 2 4 6

tiempo (sec)

tiempo (sec)

b) Desplazamiento y velocidad de la mano en y

4 Posicién de la mano en z

4 Velocidad de la mano en z

o
o

o
o

o
~

o
N

desplazamiento en z (cm)
o

velocidad en z (cm/s)
)

0.2 1 0.2
0.4 1 0.4
-0.6 1 -0.6
0.8 1 0.8
1 . . 1 .
0 2 4 6 0 2 4 6
tiempo (sec) tiempo (sec)

c) Desplazamiento y velocidad de la mano en y

Figura 3.5 Desplazamiento y velocidad de la mano en cada coordenada del marco de referencia
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a2 Velocidad absoluta codo

815
@
e 81
2
o
©
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8
2805
>
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79.5 . . ‘ :
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tiempo (sec)
a) Velocidad absoluta del codo
Velocidad absoluta mano
169 T T T
168.5 [ q
»
E 168
K
o
©
o
3
° 167.5
2
167 4
166.5 ! ! ! '
0 1 2 3 4 5 6

tiempo (sec)
b) Velocidad absoluta de la mano

Figura 3.6 Velocidades absolutas

3.7. GENERACION DE LAS GRAFICAS DE ACELERACION

La derivada de las ecuaciones (3.14) y (3.18) son utilizadas también para obtener las
aceleraciones, las cuales se muestran en la Figura 3.7. Como la velocidad absoluta es

constante, las aceleraciones absolutas son cero como se ve en la Figura 3.8
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aceleracion en z (cm/sz)

aceleracion en x (cm/sz)

Aceleracion del codo x
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Aceleracion de la mano x
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Figura 3.7 Aceleracion de la mano y codo en cada eje



Aceleracion absoluta codo
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Figura 3.8 Aceleracion absoluta

3.8. MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE RECTILINEO (MUR)

Las graficas de posicion, velocidad y aceleracidn mostradas anteriormente, no es un
movimiento real. Esto se debe a que los grados de libertad fueron programados a una
relacion proporcional al tiempo. Por ello se implementaron dos tipos de movimiento que
puede adoptar el movimiento mds natural del brazo; el movimiento uniformemente
rectilineo y el movimiento uniformemente acelerado. Su construccidn se describe a

continuacion:
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En el movimiento uniformemente rectilineo se delimitaron tres regiones, la primera donde
la velocidad es ascendente, la segunda es la parte de la velocidad constante y la tercera
donde esta misma es descendente en el término del movimiento. La primera y la tercera

region son sensiblemente mas cortas en tiempo que la segunda o intermedia.

Para movimiento ascendente y descendente se considerd una funcidn cosenoidal.
Su construccion se muestra en la Figura 3.9. El objetivo es tener un crecimiento o

decremento suave desde cero hasta la velocidad constante requerida

-0.2 .
-04 -
cos(x)
-0.6 -cos(x) I
-1/2cos(x)
-0.8 -1/2cos(x)+1/2 H
-1 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.9 Graficas de movimiento de las regiones 1y tres del disefio del movimiento para el MUR

Definiendo las siguientes variables:

V-Velocidad constante que se requiere alcanzar

n- tamano requerido del vector desplazamiento
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nl- puntos usados para aceleracién y final de la aceleracién
vqi- velocidad angular para cada grado de libertad

Th- maximo desplazamiento (dngulo) del grado de libertad
Las ecuaciones que se utilizaron para cada regidn son:

Respecto a la velocidad V que se supone constante. No es un parametro independiente,
sino que esta velocidad V debe permitir alcanzar el angulo maximo Th del movimiento total

del grado de libertad.

El MUR considerado aqui, tiene las siguientes tres regiones: una aceleracién inicial
hasta la velocidad constante, la cual es una funcion sinusoidal (1<i<n;), . Una segunda region
en la que se alcanza la velocidad Vy esta es contante en todo el periodo (n;<i< n- n;). Una

tercera regién de desaceleracién de forma sinusoidal hasta “cero” (Ver Figura 3.10).

El dngulo Th debe ser la integral de la velocidad durante todo el movimiento,

entonces al sumar el area de las tres regiones:
1 1
Th = Ean +V(n-2n)+ EV(n —(n- nl))

Despejando:

y=_"1" (3.19)

T (n-np)

n; debe ser una pequefia cantidad de puntos, para la simulacién se consideré igual a n/8.
Region 1:
0<i< n;

Velocidad ascendente:
vg; = (% cos (7T (:_—1) + 1)) + l) %4 (3.20)

Integrando:
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a =§<WT—DSGH<,T((;";—_?)+ 1)>+ (i - 1))

Segundo rango:

Velocidad constante:

Integrando:

Tercer rango:

Velocidad descendente:

Integrando:

qi

n<isn—n

vg; =V

qi = V(i - nl) + qn

n-n<is<n

1 n(i-n+nl—1) )
vq; =, (cos—nl_1 +1)V

21 (nl-1)

1(nl-1) <sen n(i—-n+nl-1) + %(l _ 1)> %

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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La Figura 3.10 muestra en movimiento MUR para una velocidad constante de 4.5x103rad/s

4.5 : : : : :

25T | |

1.5 l| i

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.10 Movimiento uniformemente rectilineo

3.9. MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO (MUA)

Para el movimiento uniformemente acelerado se consideraron dos regiones o dos rangos
en el movimiento, una donde la aceleracion es constante (que es propiamente el MUA) y la

otra donde se busca evitar una interrupcion abrupta del movimiento.
Los parametros son los siguientes:

0,- es el angulo inicial de la posicion

0;- es el angulo final de la posicidn

At- Intervalo de tiempo
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a- aceleracion en la region MUA

El disefio del movimiento es el que se muestra en la Figura 3.11, sea la velocidad maxima
Vm, como la segunda regién del movimiento produce un decaimiento cosenoidal, puede
considerarse como una linea recta de pendiente negativa que desciende hasta “cero”, por

lo que el area bajo la curva puede ser calculada como la suma del area de dos triangulos:

Th = %Vm(n —n) + %Vm(nl)

Ya que el dato conocido es el angulo total que se desea que el grado de libertad se mueva,

se puede reducir y despejar la maxima velocidad requerida

__2Th
- n

vm (3.26)

De la misma Figura y grafica y debido a que su primera regién es propiamente el MUA:
Vm=a(n —n;)

La aceleracion puede despejarse y con el uso de la ecuacidén (3.26) se obtiene:

q =21 (3.27)

- n(n-np)

Conociendo tanto Vm como a, las regiones quedan como sigue:

Para la primera regioén:

0<i< n;
Aceleracion constante:
2Th
a; =0 (3.28)

La velocidad es obtenida a partir del MUA:

v, = 2 (3.29)

n(n-np)
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El dngulo es entonces:

- n(n-np)
Segundo rango:

n—-—n<i<n
Aceleracion:

1m T /.
a; = —En—la(n - nl)Sen(n—l (i+n;,—n))

La velocidad es entonces:
v; = %a(n —n;) [Cos <n£(i +n, — n)> + 1]
l

El angulo queda definido como:

1nl

0, ==—a(n—ny) [Sen(l(i+nl —n))+ (i+n,—n)
2m n;

(3.30)

(3.31)

(3.31)

1
+ za(n —n;)?
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acceleration (rad/s2)
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Figura 3.11 Movimiento uniformemente acelerado

El movimiento desde el punto de vista velocidad es un frenado suave, aunque el tirén es de
gran magnitud. Para este caso n; es la regién final y puede considerarse ser solo la décima

parte del total de la duracién del movimiento.
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CAPITULO IV TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1 VIDEOGRAMETRIA

El andlisis cinematico tridimensional es una técnica que se ha utilizado como un método de
investigacion importante para evaluar el movimiento del cuerpo humano normal o
patolégico, siendo utilizado como una herramienta para evaluar el diagnostico de
alteraciones neuromusculares, musculoesqueleticas y como forma de validacién previa
para el tratamiento circulatorio, ortético (prétesis), medicamentoso y fisioterapéutico. Sin

embargo, su uso no es muy extendido por su alto costo comercial (Araudjo et al 2004).

Un cuerpo rigido en el espacio tridimensional tiene seis grados de libertad de
movimiento, por lo que son necesarias seis coordenadas independientes para describir su
posicion y orientacion. Asi, se pueden utilizar tres coordenadas cartesianas para posicionar
un punto cualquiera sobre el cuerpo y tres angulos de rotacién para caracterizar su
orientacién. Para determinar estas seis coordenadas es necesario medir la posiciéon 3D de

al menos tres marcadores no colines en cada segmento.

Los sistemas que registran luz infrarroja, se basan en marcadores reflectantes que
utilizan hardware especifico que realiza operaciones basicas de procesamiento de imagenes
y con ello proporcionan resultados rapidamente. Sin embargo, se imponen restricciones en
el numero, proximidad y tamafo de los marcadores para la adquisiciéon de los datos, en el
ambiente, en el campo de visién de las camaras y en los movimientos a ser analizados. Otra
caracteristica restrictiva de los sistemas basados en cdmaras de infrarrojos es que sélo
registran las coordenadas de los marcadores y no toda la imagen del movimiento. El registro
de las secuencias de imagenes del movimiento puede ser muy util para la interpretacion de

los resultados, permitiendo la realizacién simultanea de andlisis cuantitativo y cualitativo.

En el andlisis cinematico tridimensional ha demostrado ser una alternativa bastante
viable y la calidad de los elementos dpticos y electrénicos ademas de la posibilidad de
transferencia y almacenamiento en tiempo real de imagenes digitales descargables al

ordenador permiten un analisis extremadamente confiable.
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Para el analisis de movimientos de esta investigacion se utilizd el laboratorio de
videogrametria de la Unidad Politécnica Interdisciplinaria de Ingenieria y Tecnologia
Avanzada (UPIITA) del IPN; en donde se analizaron los movimientos de los tres grados de
libertad de la articulacidon glenohumeral, donde se analizé el ritmo escapulohumeral asi

como los rangos de movimiento.

4.2. ANALISIS DE LA ABDUCCION-ADUCCION

La técnica para poder medir los movimientos consiste en vestir al sujeto de prueba con un
traje de neopreno, el cual consta en un chaleco, un pantalén (de uso no obligatorio si el
individuo no cuenta con elementos reflejantes en la ropa) y un gorro en donde seran
colocados 25 marcadores reflectantes (Figura 4.1) previa configuracion del tipo de
movimiento; una vez colocados estos marcadores y distribuidos como lo pide el programa
se procede a pasar al sujeto a un cuarto oscuro en donde 13 camaras detectaran los
movimientos y se generara un esqueleto virtual para su registro en el software de la

tecnologia Optitrack Motive.

Figura 4.1. Colocacién de los marcadores
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Front View

¥ QX QA@ e O

ensionflexion

Figura 4.2. Deteccién de marcadores y generacién de esqueleto

Una vez generado el esqueleto (Figura 4.2) y validando la calibracion de las camaras al
eliminar el ruido de marcadores fantasmas se procedié a registral los movimientos de los
grados de libertad de la articulacién glenohumeral, empezando por la abduccién. Donde se
realizé dos movimientos de abduccion total en cada brazo, dos de flexo-extensiéon y dos de
rotacién; una vez obtenidos los datos de posicién que se salvan en un archivo de Excel (.xls)
y posteriormente, se desarrollé un programa para poder apreciar los movimientos en un

grafico (Figura 4.3):
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18 Movimiento de abduccién
. T T T T T T T T

Hombro
izquierdo
Hombro
derecho
Codo
izquierdo
Codo
derecho
Distancia
entre

hombros
’g Humero
—14r izquierdo
>

Humero

derecho

171 —

-1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

Figura 4.3. Captura de la abduccidn. Las trayectorias marcadas por ambos brazos se muestran en color

morado y amarillo.

A cada plano corporal se debe asociar un sistema de coordenadas construido de manera tal
gue la orientacién obtenida sea coherente con la definicién de planos y ejes anatémicos del
cuerpo humano, permitiendo asi una interpretacion de los resultados basada en esa

convencion, en el caso de la abduccion-aduccién su plano de interpretacion es el x-y.

Se observa en las graficas claramente la posicidn de los marcadores y la descripcién
del movimiento de la abduccién, el angulo maximo que genera con respecto a la vertical es
de aproximadamente 180°; pero como puede verse también el levantamiento que tiene la
clavicula y la escapula que ayuda al brazo a tener todo su rango de movimiento, es decir el
angulo que describe el humero acompafado del ritmo escapulohumeral que en la figura

4.3, se puede ver en colores rojo y azul cielo.
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Abduccién con esternoén fijo

0.4 T

0.2 4

0.1 F 1

é

x (m)

Figura 4.4. Movimiento de la abduccién con el esterndn fijo

Los datos obtenidos son alterados por el balanceo natural del cuerpo, en la Figura 4.4 se
elimind este balanceo colocando el origen de coordenadas en el esterndn. Observe como

los datos son mas suaves que en la Figura 4.3.

La Figura 4.5, muestra los movimientos mostrados en la Figura 4.4 de la mano
respecto al tiempo. La Figura 4.6 muestra el movimiento de la articulacién glenohumeral
también respecto del tiempo, al eliminar este movimiento, el movimiento de la mano
muestra el angulo que puede barrer sin el uso del movimiento escapulohumeral, este se

muestra en la Figura 4.7.

En la Figura 4.8, se hizo un comparativo entre el dngulo relativo y el absoluto, se
sobrepuso una recta con pendiente igual a 1, por lo que es posible observar como la
proporcionalidad entre ambos angulos empieza a perderse a partir de 40°, hay un
decremento hasta los 120 grados, y en los ultimos 60 ° se ve un movimiento paralelo con
relaciéon a la recta, ddndose un movimiento uniforme durante la ultima parte de la

abduccion.

64



Abduccion relativa brazo derecho
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Figura 4.5 Movimiento de la abduccién en funcion del tiempo
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Angulo en graods

Angulo en grados
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Figura 4.6. Angulo del ritmo escapulo-humeral o
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Abduccién absoluta del brazo derecho
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Figura 4.7. Movimiento de la abduccién absoluta del brazo derecho
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Comparacion de los angulos relativo y absoluto
180 T T T T T T T T

160 i ]
140 | i .
120 | o i

100 B A

Angulo absoluto

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo relativo

Figura 4.8. Comparacién de angulos relativo y absoluto

Esto implica que el glenohumeral no se mueve durante los primeros 40° de abduccién,
entonces el glenohumeral empieza a elevarse y de nuevo hacia los 130° s, el glenohumeral

deja de nuevo de moverse para un deslizamiento del humeral por si solo.

Para verificar la veracidad de los resultados, se grafican los movimientos absolutos del brazo
derecho e izquierdo, y como debe ser, se obtiene casi una recta perfecta en la abducciony

en la adiccion (Figura 4.9)
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Angulo de la clavicula
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251

201
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L
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Angulo relativo

140

.
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Figura 4.9. Comparacion de angulos absoluto y de la clavicula, del lado derecho e izquierdo

4.3. ANALISIS DE LA FLEXION-EXTENSION

Los resultados experimentales de la flexo-extensién, muestras muestran a una articulacion

glenohumeral moviéndose de tal forma que genera una trayectoria circular, tal y como se

muestra en la Figura 4.10. Medio circulo cuando el dngulo aumenta y medio circulo en el

otro sentido cuando el angulo disminuye.

Movimiento de flexion derecho

Relativa del brazo derecho
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Movimiento de flexion izquierdo

-1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8

Relativa del brazo izquierdo

Figura 4.10. Movimiento de la flexidon-extension

De nuevo como en la abduccion-aduccién, se colocan los ejes de referencia fijos en el
hombro y asi se puede ver la trayectoria que sigue el brazo referente a la articulacién
glenohumeral. Como en el caso anterior, la dispersion en las curvas de movimiento

disminuye (Figura 4.11).

i Movimiento de flexion absoluta derecha

0.1F

y (m)
o

-0.1 1

02 F "t\\

-0.3

Figura 4.11. Movimiento de la flexion-extensién absoluta del brazo derecho
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La grafica 4.12, muestra el movimiento relativo y absoluto graficados contra el tiempo, en
el cual se puede ver que el movimiento va de una extension correspondiente al angulo del
grado de libertad -80° hasta la completa flexion a180° para el desplazamiento relativo. El
desplazamiento absoluto (al fijar el hombro) permite observar que la articulacion

glenohumeral por si sola solo permite una amplitud de movimiento que va de -55° a 160°.

Cuando se muestra la grafica del movimiento relativo versus el movimiento absoluto
como el aFigura 4.13, incluyendo la recta de pendiente unitaria, se observa como el hombro
en practicamente todo el trayecto actua para amplificar el angulo barrido por el brazo. Esto

es cierto haste la maxima flexion, donde el glenohumeral al deslizarse empareja el alngulo

de rotacion de el con el del conjunto total.

53 Comparacion flexoextension izquierda absoluta y relativa
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Angulo absoluto i Vi
S b
o 100 S L |
R [ R
! ! |
$ 50 14
o | \ | |
= f \ ( \
15) ! [
c S \ / } y
< oF sy 4 b |
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| | \ |
\ 4 Y.
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- Comparacion de la flexoextension derecha relativa y absoluta
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Figura 4.12. Movimiento de la flexién-extension absoluta y relativa en el tiempo

i Comparacion entre angulos con recta pendiente 1
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Figura 4.13. Movimiento de la flexion-extensién absoluta y relativa graficadas una contra otra



4.4. ANALISIS DE LA ROTACION

En el desarrollo del analisis de la rotacidn se le pidié al sujeto de prueba que sostenga su
antebrazo en un angulo de 90° respecto al brazo en posicién vertical y la mano paralela al
tronco de la mano, con el objetivo de poder cuantificar la rotacién del hombro.

Posteriormente procedié a el movimiento de rotacién del codo.

Para este movimiento se tomd como referencia o eje de giro el marcador del codoy
el marcado puesto en la parte externa de la mufieca; en este caso muestra la rotacion del

codo.

200 Rotacion del hombro derecho

180 + - - -
160 [ [ 1

140 [ - | |

—_ iy
[=] N
o (=}

T T
1 1

Angulo en grados
[s=]
o

40 1 ‘ ‘ f ‘ ."I \ ]

20k / | , L 4

t (sec)
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Rotacién del hombro izquierdo
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Figura 4.14. Movimiento de la rotacién de los hombros

De igual manera para la rotacion del hombro izquierdo se tomaron de referencia los
marcadores correspondientes del codo y de la mufieca externa. Puede apreciarse en la
Figura 4.14 que esta rotacion no alcanzo el valor estimado en el lado derecho; esto

probablemente es a causa de condiciones anatomicas, fisioldgicas y genéticas.
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CAPITULO V CINEMATICA INVERSA
5.1 CONCEPTO

En la cinemdtica directa dado una posicion definida de cada grado de libertad, se busca
conocer la posicidon en coordenadas absolutas la posicion del efector final (para nuestro
caso, la mano). Esto consiste en llevar a cabo transformaciones lineales las cuales dan un
resultado Unico. La cinematica inversa, i.e., encontrar la configuracién de posiciones de los
grados de libertad para obtener una posicién requerida del efector final, generalmente
envuelve transformaciones no lineales y varias configuraciones que dan la misma posicion
final del efector. En técnicas de manipuladores robdticos un problema frecuente es la
determinacion de los valores articulares que permiten tener una orientacién y una posicién
especifica del efector final. Este es un problema de cinematica inversa, el cual consiste en
la determinacion de las variables en funcidn de la orientacion y la posicién y orientacion del
efector final. Algunas de las veces incluso no tienen solucién. La aplicacién de este analisis
no es solamente Util para obtener el control en tiempo real de maquinas protesis, sino para
determinar movimientos reales, 6ptimos o localizar estados que puedan dafiar el sistema

musculo-esquelético.

Existen multiples soluciones para la cinematica inversa y de esta se deben establecer

criterios para poder obtener la configuracion mas conveniente.

Las técnicas para resolver la cinematica directa son variadas y en cierto modo

pueden clasificarse de la siguiente manera:

a) Soluciones en forma cerrada o analitica: se trata de expresiones o soluciones no
iterativas que proporcionan de modo directo el valor deseado.
b) Soluciones numéricas: son procedimientos iterativos que permiten la

determinacion del valor de una variable determinada.

El presente trabajo ocupa el uso del método analitico para resolver la cinematica

inversa de la posicion y orientacidn de los elementos del brazo humano.
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5.2 POSICION ESPACIAL DEL CODO
Existe una posicién probable del codo en el espacio. Si se toma como referencia la
articulacién glenohumeral, estas posiciones generan una esfera en el espacio con centro en

dicha articulacion.

Una vez teniendo esta esfera considerada, se fija una posicion y orientacion del
efector final; es decir la muneca, para acotar mas la posicidn del codo. Se necesita
entonces una posicidén y orientacion del efector final; para ello se supuso una posicion de

la mano de la siguiente manera:

L=28

La=30

rm=40

th=45

ps=-30
donde:
L: es la longitud del brazo
La: es la longitud del antebrazo
rm: es la distancia entre la articulacion glenohumeral y la mufieca en la posicién deseada
th: es el dngulo en el plano x-y en la posicion deseada de la muieca

ps: es el dngulo en direccién de z en la posicién deseada de la mufieca

ya teniendo los datos que marcan la posicion de la mufieca se procede a encontrar sus

coordenadas, que se dan de la siguiente manera:
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XM = rm * COoS (% * T[) * cos(th/180 * ) (a

. h
ym = rm * CoS (E * T[) * Sin (t— * T[) (b (5.1)
180 180

. ps
Zm = rm*sm(—*TE) (c
180
donde:
xm: es la posicion de la mano en x

ym: es la posicion de la mano eny

zm: es la posiciéon de la mano en z

Con base a esta posicidon espacial la ecuacion que rige la esfera esta denotada por:

zZ= \/Laz —x?—y?2 (5.2)

Por tratarse de una funcidn radical dentro del espacio surge de ella una parte real y una
imaginaria. Donde se tiene que ordenarle al Matlab que considere solo la parte real; como
se puede ver, cada vez que el resultado es real, se tienen dos raices, una positiva y otra
negativa, de cada una solo se tiene la mitad de la esfera, por ello al momento de graficar
se introduce también la funcién en su forma negativa y asi se tiene el espacio probabilistico
donde se puede encontrar el codo representado por una esfera con origen en la articulaciéon

glenohumeral, la grafica se muestra en la Figura 5.1:

77



Espacio probabilistico del codo

y 40 40

Figura 5.1 Espacio de posiciones del codo de movimiento del codo

Otro dato que se puede tener para determinar la posicién real del codo es a través de un

parametro que denominaremos P:

p=2 (5.3)

rc

Donde rc debe entenderse la proyeccién de la posicion del codo respecto a la linea que
define la distancia rm (Figura 5.2). Ambas lineas son perpendiculares, ademas como se
puede ver en la figura, la posicién del codo en el plano de la Figura, podria ser también en
posicién simétrica respecto a la linea que define rm. Estas dos posiciones deben ser
equidistantes, por lo que en realidad definen un circulo perpendicular al plano mostrado de
radio r. Este circulo al definir la posicion del codo, también debe pertenecer a la esfera

definida por la ecuacidn (5.2).

P viene entonces a ser una especie de proporcionalidad sobre la recta que define rm
respecto a la posicién del codo. Este punto también define el centro del circulo de
posiciones que definen las posibles posiciones del codo para tener la muieca en la posicién

final deseada.
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Muiieca

Codo

. « I
Localizacion de la
articulacion glenohumeral

Figura 5.2 Dada una posicion de la mano definida por la distancia rm, los angulos th y ps se muestra una de

las dos posiciones posibles del codo en el plano mostrado

Lo que ahora nos debe ocupar es encontrar dicho circulo dentro de la esfera definida en la
formula (5.2). Este cirulo es perpendicular a la linea rm, o bien la linea rc, la cual puede

considerarse un vector con los siguientes componentes,
rc = P(xmi +ym; + zmk)

Se puede definir un plano, que pase por el punto del extremo del vector rc y que sea

perpendicular a dicho vector (vector rc), este plano es por definicién de producto punto,

Zz=P———"x—=—"y (5.4)

El plano definido por la ecuacién (5.4) intersectard a la esfera dada por la ecuacién (5.2). La

intersecciéon define el circulo buscado. Ver figura (5.3).
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El circulo (posiciones posibles del codo para obtener una determinada posicion de la mano,

se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Circunferencia posicional del codo

80



5.3 ENCONTRANDO ql1vy g2

La estructura anatdmica y fisiologia tiene un rango de movimiento determinado para cada
grado de libertad del hombro y asi poder posicionar la mano en el espacio, estos rangos de
movimiento se han demostrado en las pruebas de videogrametria; y cada uno de estos
limites anatémicos permiten al efector final tener una posicién y orientacién. Con ello una

serie de soluciones reducidas a la cinematica inversa.

Para establecer el valor de ql se toma de la matriz Denavit-Hartenberg de la cinematica
directa las componentes del codo que indican la posicion del efector final que se denota

por el vector:
X¢ cos B, cos 6,
{yc} = {sen 0, cos 92} {1,}
Zc cos 6,
Teniendo entonces estos elementos se presentan las siguientes ecuaciones:
X, =1, * (cos 81 cos6,) (a
Ye =lg * (senfqcosB,) (b (5.5)
z. = —l,*senf, (c
Igualando términos se tiene:

Xc Y
cosf; senb,

Despejando:
senf; y.
cosf, x,
tan 6, = Ye
xC

Por tanto, la ecuacion de la abduccién-aduccion es:

6, = tan~12< (5.6)

Xc
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se introducen los valores anatémicos limites algoritmicamente dentro del programa que

describa g1 en la cinematica inversa; que se delimitan de la siguiente forma:
glmin=0*pi/180

glmax=160*pi/180

Similarmente a q1, en el caso de g2 se ocupan las ecuaciones del vector de posicion de la

matriz de cinemadtica inversa; utilizando la componente en z:

ZC
senf, =——
Lq
- ZC
0, =sen ! ——
L

Sus limites antropométricos se introducen dentro del programa:
g2min=0%*pi/180

g2max=160*pi/180

y es asi como se tienen definidos los dos primeros grados de libertad determinados para la

posicién de la mufieca.

5.4 ENCONTRANDO g3y q4

El grado de libertad g3 perteneciente a la rotacion del hombro se le asigna un valor de 0° a
la cinemdtica inversa, es decir, toma su posicidon original como si el brazo estuviera en
reposo. En un entorno real las personas sostienen su brazo de tal manera cuando se trata
de posicionar la mano en una actividad cotidiana; por ejemplo, al tomar un objeto de una
repisa a la altura de la sien, lo mas natural es tener el codo relajado sin presencia de
rotacidn; de igual manera si se desplaza un objeto de poco peso dentro del espacio de

trabajo del brazo.
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No se descarta la idea de presentar rotacién diferente de 0° en otros movimientos,
solo que en estos casos es donde actla y se hace mas evidente la accidon dindmica del
miembro superior, por tanto, donde se somete al mismo a mayores cargas, ejemplo, el
lanzamiento de una pelota de béisbol, que se observa un limite maximo para la rotacion

exterior.

Esta consideracion se puede llevar a cabo en estudios posteriores, donde el fin de la

investigacion abarque el modelo dindmico y el control.

La flexion-extension del codo es constante una vez que se tiene definida la posicién
de la mufeca. Este rango de g4 obedece a dicha posicién, a la posicidn de la articulacién
glenohumeral y la longitud del brazo y antebrazo, es por ello que el movimiento del codo

se encuentra dentro de la circunferencia mostrada en la figura V.2.

Una vez comprendida la situacidn del valor constante de g4, se analiza como si fuera
un triangulo en el plano; para ello se analiza con la ley de los cosenos como se muestra a

continuacion:

rm? = L%+ La?> —2*La*L * cos &

L?> + La? —rm?

CoS X =
2xLaxL
_q L*+La?-rm?
«= cos 1l ——— (5.7)
2xLaxL
: es el dngulo suplementario a g4, es decir el dngulo opuesto a rm.
Aplicando los valores a g4:
04_+0C: VA
04_ =mnT—
2 2 2
_1L%+La"—rm
0, =m—cos I ——— (5.8)

2*xLaxL
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5.5 COORDENADAS DEL CENTRO DEL CIRCULO

Para encontrar las coordenadas del circulo se hacen una serie de rotaciones y traslaciones

de ejes, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

Primeramente, se hace una rotacién alrededor del eje y +11/2

I . o r o, I
X ==Zg; Y =Y oy Z%2a~Xa

En segundo se rota un angulo —th alrededor del eje x”:
x" =x" (a

Yo = yscosth —z,sinth (b

Zy = ygsinth — z;costh (c

Se substituye 5.10 en 5.9:

x// — —Za (a
Vo = yqcosth — x,sinth (b

7z, = yusinth — x, costh (c

Después se rota un Angulo —ps alrededor de y’:

n

xg' = x4 cosps +z; sinps (a

no__ 17
Ya' =Ya (b
zy = —xg sinps + z; cosps (c

Sustituyendo 5.12 en 5.11 se tiene:

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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nr

xy = —2z,cosps + (y, sinth + x, costh) sinps (a

nr

Ya =Ygcosth—x,sinth (b (5.13)

nr

zy" = zg sinps + (y, sinth + x, costh) cosps (c

Desarrollando:

nr

x, = —z,costh+ y,sinthsinps + x,costhsinps (a

nr

Ya =Ygc0sth—x,sinth (b (5.14)

nr

z, = z,sinps + y, sinthcosps + x, costhcosps (c

Se presenta una traslacion del centro absoluto de referencia del centro del circulo en rc:

xV=x"; yV =x"; xV=x"" —7rc (5.15)

Sustituyendo 5.15 en 5.14:
xV = x, costhsinps + y, sinthsinps — z, costh (a
yV =1y, costh— x,sinth (b (5.16)

v _

z" = x4 costhsinps + y, sinthcosps + z, sinps —rc (c

y esto se puede acomodar en una matriz:

yv —sinth costh 0

{x”/} [ costhsinps sinthsinps —costh
7 costhcosps sinthcosps sinps

L)

v

Despejando:
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Sps —sths?ps—cthsthcps c? th r
Xq sthsps cth 0 {0}
—g2 —c2 2 _q2 0
s“thcps—c-thcps 0 c“thsth—s“thcps
Vol = p p P (5.17)

7 c2ths2ps+cths?thcps+s?thsps
a

En los ejes de referencia IV, las coordenadas para gz son (r,0,0), entonces usando la ecuacién

5.17

X = rcos ps (a
a c2ths2ps+cths?thcps+s?thsps

rsin th sin ps

Yo = (b (5.18)

c2ths2ps+cths?thcps+s?thsps

—r(sin? th cos ps cos™! th cos ps) (
c2ths2ps+cths?thcps+s?thsps

Zg =

Una vez que los ejes de referencia se encuentran en el circulo de posibles posiciones del
codo. El punto que corresponde a g3=0 es aquel que coincide con el eje x. Posteriormente
como las coordenadas originales xc,yc1,zc1,xc2 y zc2 estan ordenadas en la misma forma
de xb. Es facil saber a qué cooredenadas absolutas le corresponde el valor de xb en el eje x

de los ejes transladados.

El maximo valor de xb siempre serd mayor a el nimero de elementos de ycl (xb
tiene el doble de elementos ya que une los elementos de ycl y yc2), y ademas estan
ordenados al revés, por lo que el valor de yc2 que corresponde a q3=0, se puede calcular
como:

i=2n—(—n)

En la Figura 5.5 se muestra el resultado con un esquema del cuerpo humano.
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Figura 5.5 Se muestra la posicién corporal para llegar al punto definido por el vector rm.
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CAPITULO VI CONCUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para poder modelar el movimiento de brazo humano, se considera una cadena cinematica

de dos eslabones y cuatro grados de libertad.

Se determind experimentalmente los rangos maximos de los angulos de la cadena
cinematica, a saber, abduccidon-aduccion g1, Flexion-extension g2, rotacién del hombro g3
y flexion-extension del codo g4. Se cuantificé los grados de rotacion corresponden a la
articulacién glenohumeral (dngulo absoluto) y cuantos grados corresponden a un
movimiento ayudado por el ritmo escapulo-humeral (dngulo relativo), como se muestra de

la figura V.6 alaIV.11.

En la tabla Ill.1 se muestran los pardmetros para el uso de la matriz de Denavit-
Hartemberg. El programa desarrollado y escrito en lenguaje de MATLAB calcula angulos,

velocidades y aceleraciones de todos los grados de libertad de la cadena cinematica abierta.

Para probar el programa de la cinematica directa, se disefiaron movimientos de las
articulaciones con velocidad constante y aceleracidon constante, las graficas de dichos

movimientos pueden verse en las figuras 111.17 Y 111.18.

En la cinematica inversa, se realizd un programa que genera el espacio de
movimientos del hombro (como una esfera), la cual es cortada por un plano, generando un
circulo que genera las posibles posiciones del codo para una posicién definida del efector

final o mano.

De las diferentes posiciones del circulo, muchas de ellas no son desecadas debido a
angulos fuera de rango de los grados de libertad del hombro. A partir de este punto, la
seleccion del punto correcto esta en funcion de la menor rotacién del codo, es decir, la
aplicacién mas eficiente de la fuerza del brazo para apoyar la actividad a desarrollar por la
mano. En este primer acercamiento se considerd solamente la menor rotacién del codo.

Posteriores analisis deberan considerar la aplicacién mas eficiente de fuerzas.

88



Dada una posicion final del codo, la flexion del mismo es una constante. Las
posiciones de abduccidn aduccion extension flexion deben subordinarse al circulo obtenido
de la interseccién del plano y la esfera mencionado arriba, es la rotacion del hombro la que

seleccionara que punto del circulo es la que se considera correcta.

La metodologia expuesta para ser usada como cinematica inversa envuelve pocos

calculos y por tanto puede ser usada en control de una maquina protesis en tiempo real.

Otra parte esencial de la utilidad de este trabajo, estriba que, dado que las
aceleraciones y velocidades son calculadas, permite la determinacidon estatica de los
esfuerzos producidos en cada par cinemdtico. Sin embargo, aunque para maquinas
protésicas esto es suficientemente bueno, para analisis de movimientos humanos no es
suficiente. El problema radica en que, en el cuerpo del ser humano, las fuerzas no son
aplicadas por motores localizados en los pares cinematicos, sino por un conjunto de
musculos, tendones y ligamentos que en realidad producen un sistema sobre condicionado

y por tanto no se pueden generar suficientes ecuaciones para hacer un sistema consistente.

Sin embargo, hay una manera de dar vuelta al problema; conociendo la fuerza en
cada par cinematico, es posible realizar un estudio morfoldgico para realizar una
distribucidn probabilistica de esfuerzos y asi poder determinar, cuanto esfuerzo
corresponsal a cada musculo involucrado en el movimiento. En el texto, se mencionan

trabajos ya realizados por algunos autores sobre esta distribucion.

El presente trabajo ha hecho la contribucion de proveer herramientas para poder
llevar a cabo un andlisis cinematico que pueda ser usado en un andlisis dindamico para
determinar esfuerzos en cada musculo participante en el movimiento del brazo y por tanto
poder utilizarlo en el estudio de puntos criticos de carga que pudieran producir un dafio al

sistema locomotor del brazo.

Por otro lado, se cuenta ya con una herramienta también para el disefio del control

de maquinas prdtesis en tiempo real.
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APENDICES

Apendice A

A continuacidn, se calculan las componentes de la matriz Denavit-Hartemberg para el brazo
humano,

Cy1 = cos 6, cos 0,

Ci, = —sen @, sen @, — cos 8, sen 8, cos 0

Cy3 = cos 64 sen 6, sen 85 — cos O3 sen 6,

Ci4 = lycos0,cos06;

C,; = sen 6, cosb,

C5, = cos 61 sen B3 — cos 05 sen 8, senb,

Cy3 = cos 04 cos O3 + sen 0, senf,senfd;

Cy4 =1, cos 0, senf;

C31 = —Ssen 62

C3, = —cos 6, senfs

C33 = cos 6, sen b3

634 = —ZZSiHQZ

C4_1: O
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Cay =1

Par la matriz de la mano M, se tiene;

M, = cos s (cos 03 sen 6; — cosf;sen 6, senb3)
— sen B (cos 6, (sen 6, senfs + cos O5 cosh;sen B,) + cosb; cos B, senb,)

M,, = —sen 8 (cos 85 sen 8, — cosf;sen B, senb)
— cos 05 [cos B, (sen B5 sen H; — cosB, sen B, cosfs) + cosB; cos O, senb, ]

M, 5 = cos6;cos 0, cos 6,_ sen 8, (sen 8, sen O3 — cosH; cos O3 sen H,)
My, = ly,cos0,cos0, — l,[sen 6, (sen B, sen 65 + cosB;sen O, cosbs) + cos; cos 6, cos 6, ]

M,, = sen O [cosB8,(cos 8, sen O; — cosBssen B, send;) — cosH,sen 6, senb, ]
— cos 65 (cos0; cos 65 + sen 0, sen 6, sen O3)

M,, = cos 05 [cosO,(cos 8, sen 5 — cosB;sen B, senb;) — cosH,sen 6, send, |
+ sen 05 (cosB, cos B3 + sen 0, sen B, sen 63)

M,5 = sen 8, (cos 0, sin 5 — sen 8, senf,cosbs3) + cos, cos 6, sen 6;

My, = l,senB,cosf, — l,[sen 8, (cos 6; sen O; — senB;sen B, cosh3) + send; cos O, cos 6, ]
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M3, = sen 6 [sen 0, sen 8, — cosB,cos 65 cosb,| — cos O cosB, sen 5

M, = cos 65 [sen 0, sen 6, — cosf,cos 05 cosf,] — sen Os cosH, sen O3

M35 = cos 8, sen 8, — cos 8, cosf; senf,

Ms, = l,senf, — l,(cos 8, sen 6, — senf,cos 6, cosbs)

My =0
My =0
My =0
My =1
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APENDICE B

ABDUCCION CONDOBLAMIENTO DECODO
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ABDUCCION EXTENSION CON DOBLAMIENTO DE CODO
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Apéndice C
Programa para el movimiento cinemaético del hombro

gl=linspace(0,0,20);
g2=linspace(0,0,20);%][linspace(0,0,10) linspace(0,pi/2,10)];%;%/(-pi/4,pi/2,20);linspace(0,pi/2,20)
g3= linspace(0,0,20);%]linspace(0,pi/2,10) linspace(pi/2,pi/2,10)]
g4=linspace(0,pi/2,20);%(0,-pi/2,20)%linspace;[linspace(0,0,10) linspace(pi/2,pi/2,10)];%
g5=linspace(0,0,20);
n=max( size(ql));
1(3)=30;
1(4)=32;
for i=1:n
Q3 =[ cos(q1(i))*cos(q2(i)), sin(gL(i))*sin(a3(i)) - cos(q1(i))*cos(q3(i))*sin(q2(i)), cos(q3(i))*sin(q1(i)) +
cos(q1(i))*sin(a2(i))*sin(a3(i)), - cos(q3(i))*sin(q1(i))*1(3) - cos(q1(i))*sin(q2(i))*sin(q3(i))*I1(3);
cos(q2(i))*sin(q1(i)), - cos(q1(i))*sin(q3(i)) - cos(q3(i))*sin(ql(i))*sin(q2(i)),
sin(q1(i))*sin(g2(i))*sin(g3(i)) - cos(ql(i))*cos(q3(i)), cos(ql(i))*cos(q3(i))*I(3) -
sin(q1())*sin(q2(i))*sin(q3(1))*I(3);
sin(q2(i)), cos(q2(i))*cos(g3(i)), -cos(q2(i))*sin(q3(i)),cos(g2(i)) *sin(q3(i))*1(3);
0, 0,0, 1J;
Q =[ sin(g5(i))*(cos(q4(i))*(sin(qL(i))*sin(q3(D) - cos(qL()*cos(@3M)*sin(@2()) -
cos(q1(i))*cos(q2(i))*sin(q4(i))) - cos(q5(i))*(cos(g3(i))*sin(q1(i)) + cos(q1(i))*sin(q2(i))*sin(a3(i))),
sin(g5(1))*(cos(q3(i))*sin(q(i)) + cos(q1(i))*sin(q2(i))*sin(q3(i))) +
cos(a5(i))*(cos(q4(i)) *(sin(q1(i))*sin(g3() - cos(qi(i))*cos(q3@)*sin(@2() -
cos(q1(i))*cos(q2(i))*sin(q4(i))), sin(q4(i))*(sin(q1(i))*sin(a3(i)) - cos(q1(i))*cos(q3(i))*sin(q2(i))) +
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cos(arL(i))*cos(q2(i))*cos(q4(i)), sin(q4(i))*I(4)*(sin(q1(i))*sin(3(i)) - cos(a(i))*cos(q3(i))*sin(q2(i))) -
cos(q3(i))*sin(q1(i))*1(3) + cos(q1(i))*cos(q2(i))*cos(q4(i))*1(4) - cos(ql(i))*sin(q2(i))*sin(a3(i))*1(3);
c_os(qS(_i))*(cos(ql(_i))*cos(qS(i_)) - s_in(ql(_i))*sin(q2(i)_)*sin_(q3(i)_)) - _
sin(g5(i))*(cos(q4(i))*(cos(qL(i))*sin(a3(i)) + cos(@3()*sin(gl(i)*sin(@@) +
cos(q2(i))*sin(q1(i))*sin(q4(i))), - sin(g5(i))*(cos(arL(i))*cos(q3(i)) - sin(ga(i))*sin(q2(i))*sin(a3(1))) -
cos(q5(i))*(cos(q4(i))*(cos(qL())*sin(q3(i)) + cos(3(D)*sin(@l(i)*sin(@2@) +
cos(q2(i))*sin(q1L(i))*sin(q4(1))), cos(q2(i))*cos(qA(i))*sin(gl(i)) - sin(q4(i))*(cos(qL(i))*sin(q3(i)) +
cos(q3(i))*sin(q1(i))*sin(02(i))), cos(q1(i))*cos(q3(i))*1(3) - sin(q4(i))*1(4)*(cos(q1(i))*sin(q3(i)) +
cos(q3(i))*sin(q1(i))*sin(q2(i))) + cos(q2(i))*cos(q4(i))*sin(q1(i))*I(4) - sin(q1(i))*sin(q2(i))*sin(q3(i))*1(3);
cos(q2(i))*cos(q5(i))*sin(q3(i)) - sin(a5(i))*(sin(q2(i))*sin(q4(i)) - cos(q2(i))*cos(q3(i))*cos(q4(i))).
- cos(g5(i))*(sin(q2(i))*sin(q4(i)) - cos(q2(i))*cos(q3(i))*cos(qA(i))) - cos(q2(i))*sin(a3(i)*sin(g5(1)).
cos(q4(i))*sin(q2(i)) + cos(q2(i))*cos(q3(i)) *sin(q4(i)),
cos(q2(i))*sin(g3(i))*1(3) + cos(g4(i))*sin(g2(i))*1(4) + cos(q2(i))*cos(q3(i))*sin(q4(i))*I(4);
0,
0, 0,
1I;
xc(1)=Q3(1,4);
ye(i)=Q3(2,4);

zc(i)=Q3(3,4);

xm(i)=Q(1,4);

ym(i)=Q(2,4);

zm(i)=Q(34) ;
end
plot3(0,0,0,'x);
xlabel('x direction");
ylabel('y direction");
zlabel('z direction");
hold
plot3([0,xc(1)],[0,yc(1)],[0,zc(1)],'d",[xc(1),xm(1)],[yc(1),ym(1)],[zc(1),zm(1)],'d",xc,yc,z¢, -xy' ,xm,ym,zm,'-
x');grid
plot3([0,xc(n/2)],[0,yc(n/2)],[0,zc(n/2)],'b',[xc(n/2),xm(n/2)],[yc(n/2),ym(n/2)],[zc(n/2),zm(n/2)],'b");grid
plot3([0,xc(n)].[0,yc(n)],[0,zc(n)], m', [xc(n),xm(n)].[yc(n),ym(n)].[zc(n),zm(n)],'m’);grid

103



Apéndice D

Programa para obtener el movimiento uniformemente acelerado y uniformemente

rectilineo.

function [g,val=displacement3090 (thi, thf,n)

3v es el total del angulo desplazar

%V is the rate of increment of degrees per increment of
n

uniform desplacement

gn=number of time intervals

th=thf-thi;

th=th*pi/180;

nl=floor (n/8);

V=th/ (n-nl) ;

'hola'
for i=1:nl
va(i)=(-1/2*cos(pi/ (nl-1)*(i-1))+1/2)*V;
q(i)=(-(nl-1)/(pi) *sin(pi/ (nl-1)* (i-1))+ (i-
1))*1/2*V;
end

for i=nl+l:n-nl
va (1)=V;
g(i)=Vv*(i-nl)+g(nl);

end

j=1;

for i=n-nl+l:n
va(i)=(-1/2*cos (pi+(pi/(nl)*(J)))+1/2)*V;
g(i)=(-(nl-

1)/ (pi) *sin(pi+ (pi/(nl)*(3)))+(J))*1/2*V+g(n-nl);
J=J+1;

end

g=g+thi*pi/180;
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Apéndice E

Programa para obtener el movimiento suave de la abduccién-aduccién

%programa para fijar el esternon en un eje

a="xy';

n=max (size (xhd)) ;

xhi=xhi-xp;

yhi=yhi-yp;
zhi=zhi-zp;
xXci=xci-xp;
yci=yci-yp;
zci=zci-zp;
xhd=xhd-xp;
yhd=yhd-yp;
zhd=zhd-zp;
xcd=xcd-xp;
ycd=ycd-yp;
zcd=zcd-zp;
XP=XP—-XpP;

YP=YP-YP/

Zp=zp-zp;

if a=="xy'

for i=1:50:n;

plot (xp,yp, 'x
hold

end
end

1f a=="xz"

for 1i=1:50:n;

plot(zp,xp, '
hold
plot
plot
plot
plot

',zhi,xhi, zhd, xhd, zci, xci, zcd, xcd, zp, xp)

([
([
([
([z

zhi
zhd
zhi

p (1

(

(

(i
i

i
i
i
)

i),zci

), zcd
), zhd

(
(
(i
,zhi (1

i
i
i
)

)
)
)
]

1,
1,
]

Al

[
[
[
Xp

X
X
X

h

h
(1

1
hd (i
1

1(1

1(1

',xhi, yhi, xhd, yhd, xci, yci, xcd, ycd, xp, yp)

,grid

,grid
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plot ([zp(i),zhd(1)], [xp(i),xhd(1)]);grid

pause
hold
end
end
if a=='yz'

for 1=1:50:n;

plot (zp,yp, 'x',zhi, yhi, zhd, yhd, zci, yci, zcd, ycd, zp, yp) ,grid

hold
plot ([zhi(i),zci(i)], [yhi(i),yci(i)]);grid
plot ([zhd(i),zcd(i)], [yhd(i),yed(i)]);grid
plot ([zhi (i),zhd(i)], [yhi(i),yhd(i)]);grid
plot ([zp(i),zhi(i)], [yp(i),vhi(i)]);grid
plot ([zp(i),zhd(i)], [yp(i),yhd(i)]);grid
pause
hold
end
end
Apendice F

Programa para obtener el movimiento relativo y absoluto de la abduccién-aduccion

%Yprograma para obtener el movimiento absoluto de la abduccion
del hombro

%$derecho
for i=1l:n;
dx (1)=(xcd (i) -xhd (1)) ;
dy (1) =(ycd (i) -yhd (1)) ;
if dx(1)<0
if dy(i)<0
ald(i)=atan (abs (dx (i) /dy(i)));
else
ald(i)=atan (abs (dy (i) /dx(i)))+pi/2;
end
else
if dy(1)<0
ald(i)=2*pi-atan(abs(dx (i) /dy(i))):;
else
ald(i)=atan(abs(dx (i) /dy(i)))+pi;
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end
end
end

%progrma para obtener ell movimiento relativo de
del hombro

%derecho

for i=1l:n;

x(1)=(xcd (1) -xhd (1)) ;
y (1 )Z(YCd( i) -yhd(1));
1f dx (1)<
if dy( 1)<0
grd(i)=atan(abs (dx (i) /dy(i)));
else
gqrd (i)=atan (abs (dy (i) /dx(i)))+pi/2;
end
else
if dy(i)<0
grd(i)=2*pi-atan(abs (dx (i) /dy(i)));
else
grd(i)=atan(abs (dx (i) /dy(i)))+pi;
end
end

end

la abduccion

%programa para obtener el movimiento absoluto de la abduccion

del hombro
%izquierdo
for i=1l:n;

dx (1)=(xci(i)-xhi(1)):;
dy (i)=(yci(i)-yhi(1));
if dx(i)<0
if dy(i)<0
ali(i)=2*pi-atan(abs(dx(i)/dy(i))):;
else
ali(i)=atan(abs(dx(i)/dy(i)))+pi;
end
else
if dy(i)<0
ali(i)=atan(abs(dx(i)/dy(i)));
else
ali(i)=atan (abs(dy (i) /dx(i)))+pi/2;
end
end
end
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%programa para obtener el movimiento relativo de la abduccion

del homb
%izquier
for i=1:
dx (1
dy (i

ro
do
n;
)=(xci(i)-xhi(i));
)=(yci(i)-yhi(i));

if dx(1)<0

else

end
end
sAngulo
for i=1:

dx (1

dy (i

gehi
end

sAngulo
for i=1:
dx (1
dy (i

end

Apendice G

(
(
gehd (i)=-atan ((dy

if dy(1)<0
qri(i)=2*pi-atan(abs (dx (i) /dy(i)));
else
qri(i)=atan (abs (dx (i) /dy(i)))+pi;
end

if dy(i)<0
qri(i)=atan (abs (dx (i) /dy(i)));

else
gqri(i)=atan (abs(dy (i) /dx(i)))+pi/2;

end

de la clavicula izquierda

n;

) =(xhi (i) -xp (1)

)=(yhi(1)-yp (1)
dy (i

4

)
) ;
(1)=atan ((dy (i) /dx(i)));

de la clavicula derecha
n;,
) =(xhd (1)

-xp (1))
)=(yhd (1) -yp

i)
1))
(1

) /dx(1)))

.
4

.
4

Programa para obtener la cinematica inversa

$PROGRAMA CINEMATICA INVERSA
%$Dato de entrada: distancia hombro a mufeca (cm),

plano x-

y y angulo

% ps levantado hacia z, angulos en grados
% Tamafio del brazo L

angulo th
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% Tamafio delantebrazo La

% Se obtienen ahora las coordenadas de la mufieca

n=100;

zm=rm*sin (ps/180*pi) ;rm

xm=rm*cos (ps/180*pi) *cos (th/180*pi) ;

ym=rm*cos (ps/180*pi)*sin (th/180*pi) ;

%Generacidén de la esfera que determina todas la posicones del
hombro

$n=Numero de puntos para definir geometrias

%Obtener ahora la proporcionalidad de rm para la rc a travez
del parametro

%de proporcionalidad P

%rc es la parte de rm que corresponde al centro del circulo
de posibles

$posciones del codo P=0.5+(L"2-La"2)/(2*rm"2);
P=.5+(L"2-La"2)/ (2*rm"2) ;

rc=P* ([xm ym zm]);

x=linspace (-La,La,n);

y=linspace (-La,La,n);

Rc=norm(rc)

n=100;
for i=1:n
for j=1:n
z1(i,])=real (sgrt(La”2-x(i)"2-y(3)"2));
z2(i,])=real (-sqrt(La"2-x(i)"2-y(J)"2));
end
end

% Calculando el plano
for i=1:n
for j=1:n
z(i,3)=P*rm"2/zm-xm/zm*x (1) —ym/zm*vy (J) ;
end
end
%Calculando el circulo
a=zm"2+xm"2;
b=zm"2+ym"2;
c=-2*P*rm”"2*xm;
d=-2*P*rm”2*ym;
e=2*xm*ym;
f=P"2*rm"4-zm"2*La"2;
B=2* (e*d-2*b*c) / (e”2-4*b*a) ;
C=(d"2-4*b*f)/ (e"2-4*b*a) ;
xa=sqrt (B"2/4-C) ;
xc=linspace (-B/2-xa,-B/2+xa,n) ;
for i=1:n
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ya=sqrt (- (a/b-e"2/ (4*b"2)) *xc (1) "2-(c/b-
e*d/ (2*b"2)) *xc (1) +d"2/ (4*b"2) -f/b) ;

ycl (i)=-(e*xc(i)+d)/ (2*b)+vya;

yc2 (i)=-(e*xc (i)+d)/ (2*b)-va;
end
zcl=P*rm"2/zm-xm*xc/zm-ym/zm*ycl;
zCc2=P*rm”"2/zm-xm*xc/zm-ym/zm*yc2;

Apendice H

Programa para obtener las coordenadas del circulo

$STRANSLADA LAS COORDENADAS AL EJE DEL CIRCULO DE POSICIONES DEL CODO
%$Entradad: xc, ycl,yc2, zcl,zc?2
n=max (size (xc));

k=1;
sth=sin (th*pi/180) ;
cth=cos (th*pi/180) ;
sps=sin (ps*pi/180) ;
cps=cos (ps*pi/180) ;
for i=1:n
xb (1)=xc (1) *cth*sps+ycl (i) *sth*sps-zcl (i) *cth;
yvb (1) =-xc (1) *sth+ycl (i) *cth;
zb (1)=xc (i) *cth*cps+ycl (i) *sth*cps+zcl (i) *sps—-norm(rc) ;
xb (n+i)=xc (i) *cth*sps+yc2 (i) *sth*sps-zc2 (i) *cth;
yb (n+i)=-xc (i) *sth+yc2 (i) *cth;
zb (n+i)=xc (i) *cth*cps+yc2 (i) *sth*cps+zc2 (i) *sps-norm(rc) ;
end
plot3 (xb,yb,zb, '-x");
hold

plot3(xc,ycl,zcl,xc,yc2,zc2);

%,xbl,ybl,zbl,'r");
% Se va a localizar el punto mas cercano al eje x que es el que
corresponde
a g3=0
y0, x0 son los valores de las posiciones del codo correspondiente a3=0
%det=sps”2+cth*cps;
$r=sqgrt (La”2-norm(rc) "2)
$x0=r*cth*sps/det;
$y0=r*sth*sps/det;
%z0=-r*cps/det;-P*rm;
%Determinar el valor de xb mas cercano al eje x
[B bl=max (real(xb));
% Encontrar el punto equivalente en las coordenadas originales
3=100+n-b;
if (yb(3))>0
if yb(3)>yb(3+1)

o\°

o\°
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k=yb (3)/ (yb(3)-yb(j+ 1))
x0=xc (j) -k* (xc(j)-xc(j+ 1))
y0=yc2 (3) -k* (yc2 (3) -yc2 (3+ 1));
z0=zc2 (j)-k*(zc2(j)-zc2(j+ 1));
else
k=yb(3)/(yb(3)-yb(3- 1));
x0=xc (J) -k*(xc(j)-xc(j- 1))
y0=yc2 (3) -k* (yc2 (3) -yc2 (3= 1));
z0=zc2 (j)-k*(zc2(j)-zc2(j- 1));plo
end
else
if yb(3)> b(j+1)
k=yb(3)/ (y -yb(j- 1));
x0= xc(])+k*( (j) -xc(j- 1))
y0= yc2(])+k*(yc2(3) -yc2(j- 1));
z0=zc2 (3) -k*(zc2(j)-zc2(j- 1))
else
k=yb (3)/ (y -yb(3+ 1));
x0= xc(])+k*( (j) -xc(j+ 1))
y0=yc2 (3) +k* (yc2 (3) -yc2 (3+ 1));
z0=zc2 (J)+k* (zc2(j)-zc2(j+ 1));
end
end
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