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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se realizd la modelacion y la simulacion dindmica de un
mecanismo de 4 grados de libertad, orientado al disefio de prétesis activas para
personas con desarticulacion humeral. Este modelo facilita el andlisis de la
biomecéanica del movimiento en el miembro superior con el fin de obtener parametros
dinamicos para iniciar un posterior disefio de la prétesis.

Se realiz6 un disefio conceptual del mecanismo basandolo en las caracteristicas
fisiolégicas del miembro superior, de tal manera que cumpla con los movimientos
naturales y mantenga un parecido antropomorfico. Esto incluye una revision de la
fisiologia para la obtencién de los parametros antropométricos necesarios para el
dimensionamiento de los eslabones.

En base al disefio preliminar, se desarroll6 un modelo cinematico para el estudio de
las caracteristicas geométricas del movimiento, con el cual se pueden describir las
coordenadas de cualquier componente del mecanismo respecto a un sistema fijo al
cuerpo. Esto se logré empleando las matrices de transformacion homogénea segun la
parametrizacion Denavit-Hartenberg. Asimismo, el modelo cinético se describid
mediante las ecuaciones obtenidas de servirse del algoritmo de Uicker para el estudio,
aplicando conceptos de mecénica Lagrangiana, del cual se obtiene los momentos
efectivos en cada articulacion.

Finalmente, el modelo fue implementado en Matlab para proceder con la simulaciéon
numérica de la dinAmica del mecanismo, donde se realiza el célculo de los torques
efectivas aplicadas, cuyos valores maximos son los pardmetros de seleccion para un
posterior disefio. Los resultados aqui presentados, se contrastan con los obtenidos en
literatura para validar los datos ofrecidos, los cuales se encuentran dentro de rangos
esperados.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El disefio de prétesis funcionales permite a las personas que han sufrido de una amputacién
recobrar las funciones perdidas por la falta de un miembro u érgano, como es en el caso de la
desarticulacion humeral, en la cual la extremidad superior es retirada desde el compleio
articular del hombro. Esto conlleva a diversas dificultades en el desempefio de las actividades
cotidianas y laborales, asi como una disminucion en la calidad de vida de la persona que esta
en esta condicién, ya que requerira asistencia constante para diversas actividades.

En este trabajo se propone modelar y simular numéricamente un mecanismo de 4 grados de
libertad para el desarrollo de una prétesis en personas con desarticulaciéon humeral, lo que
facilitara el analisis de la biomecanica de movimiento de la extremidad superior y obtener
parametros dinamicos mediante la simulacion para iniciar un posterior disefio de protesis
activas con los resultados de este trabajo.

El tema propuesto abordarad una revision de la fisiologia y biomecanica de la extremidad
superior para la obtencion de pardmetros relevantes. Esto permitird elaborar una propuesta
conceptual de un mecanismo de 4 grados de libertad, que posteriormente permita desarrollar
una proétesis orientada a personas con desarticulacion humeral. Se estableceran los
requerimientos, parametros y consideraciones preliminares para la modelacién de la dinamica
del mecanismo, para asi elaborar el modelo dinamico del mecanismo, el cual se simulara
numéricamente usando un programa comercial, como por ejemplo el Matlab. Los resultados
numéricos obtenidos se contrastaran con resultados disponibles en la literatura.

Con este trabaio se espera reforzar los avances en el desarrollo de prétesis activas en el pais,
y en particular en la PUCP. Asimismo,se espera disponer de los principales parametros de la
biomecanica de la extremidad superior, las ecuaciones matematicas del modelo dinamico del
mecanismo propuesto, los principales parametros para la seleccion de los actuadores del
mecanismo, asi como un algoritmo computacional implementado en software comercial que
facilite el estudio de la biomecanica de movimiento de la extremidad superior.
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“La discapacidad no deberia ser un obstaculo para el éxito [...] Mi casa y mi lugar de
trabajo han sido adaptados para que me resulten accesibles. Expertos en computacion
me han apoyado con un sistema de comunicacion asistida y un sintetizador de habla, lo
cual me permite preparar conferencias e informes y comunicarme con audiencias
diversas. Pero soy consciente de que he tenido mucha suerte, de muy diversos modos.
Mi éxito en la fisica tedrica me ha asegurado el apoyo necesario para vivir una vida digna
de ser vivida. Esta claro que la mayoria de las personas con discapacidad tienen
enormes dificultades para sobrevivir cotidianamente, no digamos ya para encontrar un
empleo productivo o para realizarse personalmente...”

Prof. Stephen W. Hawking (2011)

INTRODUCCION

La discapacidad afecta a un sector grande de la poblacion mundial. En muchos casos,
ésta se presenta de forma permanente cuando es causada por un accidente o alguna
malformacién desde el nacimiento. En cuestiones de discapacidad fisica, los
tratamientos para remediar la pérdida total o parcial de algiin miembro u 6rgano son
poco asequibles®, por lo que la Unica alternativa, en algunos casos, es aceptar los

sucesos Y las condiciones de vida que acarrean.

Segun el INEI [INEI, 2012] (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica), el 5,2% de
la poblacién peruana sufre de alguna discapacidad, de las cuales 59,2% sufre
limitaciones del tipo motriz (Incapacidad o limitacibn para usar brazos, manos o
piernas) Esto representa a mas de 900 000 ciudadanos peruanos. No obstante, los
Gltimos datos sobre amputaciones se remiten al aflo 1993, en un estudio realizado por
el Instituto Nacional de Rehabilitacion [INR, 1993] donde se muestra un 25,89% de las
personas con discapacidad que tienen limitaciones debido a deficiencias en el muisculo

y huesos, de los cuales cerca del 1% ha sufrido una amputacion de sus miembros.

Los principales problemas ante la discapacidad se pueden agrupar de diferentes
maneras, pero las mas influyentes en la vida del afectado, en opinién del autor, son las

siguientes:

1Ver Anexo 1
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- Estado animico y autoestima: Enfrentarse a una limitacién es, en muchos casos, un
factor deprimente en la vida de las personas.

- Condiciones de vida: Dificultades en la higiene, problemas para el desarrollo de
actividades cotidianas y familiares.

- Condiciones laborales: Las personas con discapacidad encuentran barreras mas

altas para acceder a un puesto de trabajo, sus remuneraciones suelen ser mas bajas.

Por esta udltima razon, los ingresos de las familias afectadas suelen ser menores, lo
gue a su vez es desfavorable para el tratamiento, rehabilitacion y reinsercién del
paciente en la sociedad de la cual es muchas veces excluido. En especifico, la pérdida
de un miembro superior imposibilita muchas de las tareas operativas que el ser
humano puede desarrollar. Existen hoy en dia diversas alternativas para suplir la falta

de un miembro u 6rgano: Las protesis.

Desarrollar una prétesis supone todo un reto: su complejidad incrementa notablemente
con el nivel de la amputacién, ya que se pierde funcionalidad de la extremidad y a la
vez se reduce la masa muscular y la capacidad de realizar movimientos de los cuales
extraer sefiales mecanicas o mioeléctricas. Un brazo completo puede llegar a tener
hasta 25 GDL (grados de libertad) desde el hombro hasta la mano, ya que en los
dedos se encuentran la mayoria de las articulaciones. A eso, se debe sumar las
condiciones de tamafio, masa, fuentes de energia y realimentacién, entre otros,
describiendo un sistema de gran complejidad, suscitando que el disefio se segmente
en problemas méas simples como el disefio del sistema de control, electrénico,

mecanico, disefio de articulaciones y demas.

En esta tesis, es intencién del autor modelar y simular numéricamente un mecanismo
prostético de 4 GDL para personas con desarticulacion humeral, que facilite el analisis
de la biomecénica del movimiento de la extremidad superior para obtener pardmetros
dinamicos para iniciar un posterior disefio de la proétesis, mediante la simulacion
empleando Matlab. Se aborda el problema propuesto a partir de la descripcion de la
fisiologia del brazo y la revision del estado del arte, con el objetivo de establecer
requerimientos fisicos y dinamicos para el mecanismo, lo cual deriva en una propuesta
conceptual del disefio de la prétesis. Asimismo, se desarrolla un modelo dinamico del

mecanismo para la descripcion matematica de la biomecanica del brazo empleando
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conceptos de la mecénica de cuerpos rigidos. Finalmente, se realiza la simulacion

numeérica del mecanismo para la obtencion de datos relevantes para el disefio.

Con este trabajo se espera reforzar los avances en el desarrollo de protesis activas en
la PUCP debido a que, por la complejidad de la configuracion de las articulaciones, el
brazo puede realizar gran diversidad de movimientos representando un mecanismo de
9 GDL, sin embargo, se presenta un acercamiento a la comprension de la biomecanica
del brazo abarcando sélo los 4 GDL que permiten conocer la posicién del efector final,
mientras que el resto permiten conocer su orientacién y disposicion de la mano

respecto del mecanismo.

La tesis se compone de cuatro capitulos: el Capitulo 1 presenta los antecedentes del
trabajo, haciendo una revision de la fisiologia y la biomecanica del brazo, mostrando
finalmente la clasificacién de las protesis de brazo y el estado del arte. El Capitulo 2
estd orientado a la descripcidon de los requerimientos para el modelado y la simulacion
del mecanismo, determinando parametros y condiciones necesarias para estos fines.
El Capitulo 3 presenta el modelo dindmico del brazo, mediante la cinematica directa e
inversa, y el modelo cinético inverso, desarrollando las ecuaciones matematicas
mediante algoritmos de célculos adecuados. Ademas, se incluye la descripcion del
movimiento del cual se servira para realizar los cdalculos cinéticos. Finalmente, el
Capitulo 4 presenta la simulacion de las condiciones dadas haciendo uso del software
“Matlab”, mostrando los resultados y el andlisis de los valores obtenidos mediante las
graficas de las ecuaciones. Se concluye la tesis con la validacion del modelo mediante

comparacion y verificacion numérica empleando un método alternativo.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Se presenta una breve descripcion de la biomecanica del brazo, haciendo énfasis en
los movimientos de interés para el presente trabajo. Se establecen pardmetros
relevantes, que darén una base para el posterior analisis, asi como un repaso de las
herramientas matematicas y fisicas usadas en el estudio del movimiento de

mecanismos.

1.1  Consideraciones preliminares

Se describe la biomecanica del brazo desde la fisiologia del conjunto hasta la de las
articulaciones, describiendo los movimientos principales de las articulaciones, que

definen las distintas configuraciones dentro del espacio de trabajo

1.1.1 Aspectos fisiolégicos

La extremidad superior es un efector primario de gran complejidad en el cuerpo
humano, constituyendo el elemento que permite la manipulacién de objetos pesados y
la interaccién con objetos, por su capacidad de desarrollar grandes fuerzas y libertad
de movimiento. Estd compuesto por 3 huesos desde el hombro hasta la mufieca:
Humero, Radio y Cubito; y por 3 grupos musculares que comprenden 30 musculos:
Escapulohumerales, Brazo y Antebrazo [Benedetti, 2009]. La Fig. 1-1 muestra la
estructura Osea del brazo y los grupos musculares del brazo, cuya funcién es la

ejecucion de todos los movimientos de la extremidad.
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Fig. 1-1 Estructura 6sea y muscular del brazo?

El movimiento es realizado principalmente por el grupo escapulohumeral, conformado

por musculos que originan la abduccién-aduccion (deltoides, supraespinoso, redondo

mayor, subescapular) y Anteversion-Retroversion (redondo mayor, subescapular) para

movilizar el brazo respecto del cuerpo; el antebrazo es a su vez movido por el grupo

muscular del brazo, conformado por aquellos que realizan la flexion (Biceps braquial,

Braquial, Coracobraquial) y la extension (Triceps braquial)

Los musculos y articulaciones juegan un papel importante, ya que los primeros

accionan el movimiento y los segundos le dan libertad — o lo restringen, segun sea el

punto de vista. El movimiento del brazo se describe de forma normal, empleando los

planos del cuerpo humano.

En la extremidad superior, existen articulaciones de gran importancia para el desarrollo

del movimiento. EI hombro es un complejo articular formado por la articulacion

glenohumeral que une la parte superior del Himero (Troquini y Troquiter) con el

Omoplato. El codo es una articulacién Unica tipo bisagra, que en su superficie permite

diferenciar 3 articulaciones: Hiumero-Cubital, Himero-Radial y Radio-Cubital proximal.

2 Extraido de http://lalupa3.webcindario.com/biologia/sistema%200seo.htm
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1.1.2 El hombro

El complejo articular del hombro estd conformado por cinco articulaciones como se
muestra en la Fig. 1-2: En el primer grupo estan la articulacion glenohumeral y
subdeltoidea, que tienen movimientos relacionados por su unién fisica. En un segundo
grupo estan las articulaciones escapulotoracica, acromioclavicular y esternoclavicular,
de las cuales solo las ultimas dos permiten movimiento verdadero. Ambos grupos

articulares acttan simultaneamente debido a su unibn mecéanica. [Kapandiji, 2006]

El hombro ofrece un amplio rango de movimientos ya que su configuracién se asemeja
a una rétula, siendo limitado por cuestiones referentes a los ligamentos y demas
huesos, ya que no se mantiene cercania con la epifisis humeral. Es un claro ejemplo
de apoyo de 3 GDL (Fig. 1-3) .Su estabilidad es controlada por los musculos y
ligamentos. Permite los movimientos de flexion, extension, hiperextension, abduccion,
aduccion, hiperabduccion, hiperaduccion, rotacion medial y latera y circunduccion
[Hamill y Knutzen, 2009].

La articulacion principal es la glenohumeral, ya que de ella depende principalmente el
movimiento rotativo del hombro, mientras que las otras permiten el movimiento relativo
del hombro respecto del térax o son pasivas. Es por eso que se podria asemejar a una

rétula, restringiendo los movimientos del brazo.

Fig. 1-2 Complejo articular del hombro 1) Glenohumeral 2) Subdeltoidea
3) Escapulotoracica 4) Acromioclavicular 5) Esternoclavicular
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Fig. 1-3 Extremo superior del hUmero

No obstante, el hombro puede realizar pequefios desplazamientos debido a la
articulacion esternocostoclavicular, confiriendo al movimiento del hombro 2 grados de
libertad adicionales que se aprecian en cada movimiento del brazo, ya que es el
movimiento del conjunto humeral con el de la clavicula la que le da forma a los
movimientos del hombro. Sus desplazamientos tienen un bajo rango de operacion
como se muestra en la Fig. 1-4. En el movimiento vertical, la variacion es pequefa
comparable con la abduccion del brazo, mientras que el desplazamiento en el plano

horizontal tiene una amplitud méxima de 25° [Kapandji, 2006]

Fig. 1-4 Desplazamientos vertical y horizontal del hombro debido a la articulacién
esternocostoclavicular
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1.1.3 El codo

El codo estd conformado por 2 articulaciones: La troclea humeral y el condilo humeral.
Ambos se pueden modelar como un diabolo y una esfera, que permite la rotacion
longitudinal y la flexo-extension. Sin embargo, el movimiento de flexo-extension se
realiza solamente gracias a la tréclea humeral, ya que el condilo permite de manera
funcional el giro relativo entre la mufieca y el codo. Al tratarse de un mecanismo, este
movimiento se puede asociar a 1 GDL en la mufieca, delimitando el movimiento del
codo a una bisagra (Fig. 1-6). La Fig. 1-5 muestra los detalles de la articulacion. La
articulacion se muestra como una horquilla y un semianillo apoyado de tensores

laterales equivalentes a la estructura ligamentosa.[Kapandji,2006]

Fig. 1-5 Articulacién del hombro: estructura ligamentosa, modelo mecanico y mecanismo del
tipo bisagra®

Fig. 1-6 Movimiento de bisagra del codo

3 Adaptado del libro de Kapanii: “Fisiologia articular” (2006)
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1.2 Biomecanica del brazo

El movimiento natural del brazo se determina a partir de las condiciones extremas, ya
que existe una muy amplia gama de posibles movimientos debido a las incontables
tareas realizadas con la extremidad superior. Estos se encuentran delimitados por la
estructura 6sea y por los rangos funcionales de los ligamentos. En el caso de la flexion
del brazo, alcanza los 150° debido a que los musculos entran en contacto. En otros
casos, como la retroversion o retropulsion del brazo, se debe también a interferencia

espacial entre los huesos.

1.2.1 Circunduccioén

Uno de los movimientos limitantes es la circunduccion, que combina movimientos
elementales en torno a tres ejes. En su maxima amplitud, el brazo puede realizar este
movimiento describiendo un cono irregular, con cuspide en el hombro (ver Fig. 1-7). La
base circular-dibujada por el efector final-se denomina sector esférico de accesibilidad,
en cuyo interior, la mano puede alcanzar cualquier punto de trabajo [Kapandiji, 2006]
Es un movimiento que expresa implicitamente el espacio de trabajo dado para el
movimiento del hombro, combinando giros en dicha articulacion que puede ser
modelado como la suma de tres superficies cénicas, cuyos parametros geométricos

los da la fisiologia:

- Giro alrededor del eje longitudinal: Bordeando el cuerpo para pasar de la parte
posterior a la anterior:

- Giro alrededor del eje meridional: cuando el brazo se encuentra en la parte
anterior del plano frontal,

- Giro frontal: este giro es un movimiento mas complejo, ya que no es simétrico
en ningun eje anatomico, por lo que se debe definir un nuevo eje de giro.

Ademads, se aproxima a un sector circular en el espacio.

1.2.2 Abduccién — Aduccién del brazo

La abduccion es el movimiento que aleja el miembro superior de cuerpo, en el plano

frontal, alrededor del eje anteroposterior. Se puede alcanzar hasta 180° de
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movimiento, pero a partir de los 90° (cuando el brazo esta en posicion horizontal) se
considera como Aduccion, ya que el brazo se aproxima al plano de simetria. La
abduccién pura es un movimiento que, combinado con la Anteversion, genera los
desplazamientos mas utiles como llevar objetos hacia la boca o acercarlos al rostro, y
en manipulacion de objetos dentro del campo visual, la Anteversion puede tener hasta
30°, sumando en el plano frontal el movimiento de la abduccién. Existen otros
movimientos que requieren mayores esfuerzos, asociados a la flexion y extension del
hombro; el primero con un angulo muy leve, y el segundo la abduccién alcanza hasta
45° (Ver Fig. 1-9)

Fig. 1-7 Movimiento de circunduccion

Fig. 1-8 Movimiento de abduccién-aduccion
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Fig. 1-9 Abduccién asociada a flexoextension del hombro

1.2.3 Rotacion lateral

El movimiento de rotacion lateral tiene como rango de giro 90° en ambos sentidos en
la posicion anatémica; la posiciéon en la que se desarrollan movimientos de trabajo se
relacionan con la flexién del codo, definiendo la posicion anatémica fisioldgica®. La
rotacién lateral maxima es de 80 y la rotacion lateral interna alcanza los 100°, posicion

alcanzada al pasar por detras del térax. (Ver Fig. 1-10)

Fig. 1-10 Rotacion lateral del brazo

1.2.4 Balanceo de los brazos

El balanceo de los brazo es un movimiento bastante sencillo, en el que el conjunto de

eslabones se asemeja a un péndulo doble. Esto permite realizar actividades como

4 Posicion natural de los mdsculos, donde hay una leve flexion del codo hasta los 30°
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manipular objetos en el plano sagital, ya que esto es uno de los propositos principales
de la implementacién de una protesis de miembro superior. Los movimientos de
levantar un objeto de cierto peso verticalmente y luego desplazarlo hacia adelante

horizontalmente se representan de la forma mostrada en la Fig. 1-11.

Este esquema se puede usar para cualquier carga y velocidad de trabajo, siempre que
no entre en conflicto con la ergonomia del paciente. Si el objeto es muy pesado, el
movimiento horizontal conllevaria a esfuerzos elevados y probables fallas en la unién

de la protesis con el cuerpo.

Fig. 1-11 Movimiento de manipulacién vertical y horizontal de un objeto

1.2.5 Pronacion-Supinacién

La pronosupinacién es el movimiento de rotaciéon del antebrazo en torno a su eje
longitudinal con la intervencién de las articulaciones radiocubital proximal y radiocubital
distal (ubicadas a los extremos del hueso, en la unién del radio y el cubito). La
disposicién entre ambos huesos del antebrazo permite desarrollar el movimiento con
articulaciones méas sencillas y pequefas, simplificando la configuracion de las

articulaciones en el codo y la mufieca.[Kapandji, 2006]

4

\ 4

Fig. 1-12 Movimiento de pronosupinacion
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1.3 Parametros relevantes

Una aproximacion de las medidas del cuerpo humano (en porcentajes) preparado por
Drillis y Contini [Winter, 2009] nos permite acercarnos a medidas reales en ausencia
de datos medidos. (Ver Fig. 1-13) Se prefiere tener mediciones reales para un caso
especifico. Asimismo, también se puede conocer el peso aproximado en funcion del

peso total de la persona para condiciones determinadas (Ver ANEXO 3)

0.520H

0.936H

0.870H

0.818H

ko sz

Foot length

Fig. 1-13 Longitud de segmentos del cuerpo expresados en funcién de la altura H

La estatura promedio del hombre peruano® es de 1.64 m y un peso aproximado de
60.2 kg. Estos datos seran considerados en las aproximaciones antropométricas para
el modelo (Ver Tabla 1-1) El efecto del peso de la mano se puede considerar dentro
del modelo, sin embargo, el radio de giro y el momento generado puede despreciarse
respecto de las cargas del brazo y el antebrazo, mas aun si se consideran cargas

externas sostenidas en la mano.

5 Obtenido de una encuesta realizada por DEVAN (INS) en el 2004-2005
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Otros datos de interés son rango de angulos de movimiento. Se definen los angulos en
posicion de confort® (angulos en los que resulta cémodo realizar una actividad) y los
angulos maximos de movimiento’ (delimitados por la misma fisiologia), respecto de la
posicion natural del miembro. La Tabla 1-2 muestra lo mencionado respecto al

hombro; la Tabla 1-3 muestra lo propio referente al codo.

Tabla 1-1 Datos fisicos del brazo

Miembro Proporc_ién Longitud Proporcion Masa CM C.M.
de longitud (m) de masa (kg) proximal (m)

Brazo 0.186 x H 0.305 0.028 x M 1.686 0.322 x L 0.098

Antebrazo 0.146 x H 0.239 0.016 x M 0.963 0.303 x L 0.072

Mano 0.108 x H 0.17 0.006 x M 0.361 0.297 x L 0.051

Tabla 1-2 Rangos de movimiento del hombro

Abducciéon  Aducciéon  Antepulsion Retropulsion gl R
Externa Interna

Confort 30 0 35 15 100 20
Méximo 150 (180*) 30 180 40 150 0
*Se requiere de otros movimientos de giro en la articulacion

Tabla 1-3 Rangos de movimiento del codo

- Flexién Extension Pronacién Supinacion

Confort 100 20 90 90
Maximo 150 0 180 135

1.4 Tipos de protesis

Existen varios tipos de protesis, clasificadas bajo distintos criterios. Se presentan las

clasificaciones segun el nivel de la amputacion y segun la funcion o utilidad.

6 Obtenido de: https://3tecprevriesgos2010.files.wordpress.com/2011/09/anatomia-biomecanica-antropometria_2.pdf
7 Obtenido de : http://www.ehowenespanol.com/rango-normal-del-movimiento-articular-sobre_392578/
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1.4.1 Segun nivel de amputacion

Las prétesis pueden ser clasificadas segun Arce por el nivel de amputacion bajo la
clasificacion topogréfica de Schwartz [Arce, 2005]. La Fig. 1-14 muestra los niveles de

amputacion segun la ubicacion del corte.

Extremidad Supetior

Interescapulo-

Desarticulada . v Toraxico

de hormbro

————— Transzhurmeral

Desarticulado AE (above elbow)

decodo %
- Transradial
BE {below e lbow)
Desarticulado
Amputacion - de mufieca
parcial mano ey

Fig. 1-14 Clasificacién topogréfica de Schwartz de las amputaciones

1.4.2 Segun funcioén

Existen prétesis pasivas (cosméticas) y activas (condiciones fisicas del amputado
permiten realizar movimientos con la protesis). Es de interés para este trabajo
profundizar en las prétesis activas. Existen también prétesis de menor complejidad

tecnoldgica, que no seran tratadas en este trabajo.

a) Prétesis mecanicas:

Utilizan sistemas de cables comandados por movimientos de otros musculos,
mufones o de la cintura escapular. Puede usarse en todos los niveles de amputacion.
En el caso de la desarticulacion del hombro y la amputacion humeral, se puede tener
un mecanismo de trabe-destrabe del codo y un cierre y apertura del efector final (Arce,
2009). La Fig. 1-15 muestra una prétesis transradial accionada por cables, con un

garfio como efector final, que se cierra 'y abre en funcién del movimiento del cable.
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Fig. 1-15 Protesis mecénica transradial

b) Protesis mioeléctricas:

Este tipo de protesis es de alto grado de rehabilitacion, Combina los aspectos
estéticos con moderadas fuerzas y velocidad de prension. Se pueden utilizar para
cualquier grado de amputacion (ver Fig. 1-16). Su funcionamiento es a base de
potenciales eléctricos muy bajos, que se pueden detectar en la superficie de la piel al
contraerse un musculo o mufién. Estas sefiales se amplifican y se envian a los
elementos funcionales [Arce, 2005]. El control se vuelve cada vez mas complicado con
el nivel de amputacién, pues se cuenta con menos opciones de las cuéles extraer

sefales de movimiento.

Fig. 1-16 Utah Arm 3+ Protesis mioeléctrica

C) Neuroproétesis

La Fig. 1-17 muestra a Les Baugh, de EE.UU., operando una prétesis modular
utilizando sus pensamientos. Para este tipo de prétesis, es necesario realizar una
intervencion quirdrgica de reinervacion para conectar los nervios que solian mover las
manos Yy el brazo con el sistema de control de la prétesis. Las sefales son obtenidas
de los nervios y células neuronales. También se puede trabajar en el sentido inverso,

enviando sefiales sensoriales hacia el cerebro.
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Fig. 1-17 Prétesis del instituto Johns Hopkins

1.5 Protesis comerciales

En el mercado existen modelos comerciales de prétesis para miembro superior, a

continuacion, se presentan 3 modelos de los mas conocidos.

1.5.1 Edwards Artificial Arm

La Fig. 1-18 muestra la prétesis montada sobre un hombro artificial sobre el cual se
encarna al cuerpo. Esta protesis electromecanica se compone de varios cables que
se extienden desde una bateria, pasando por un conjunto de poleas que describen el

movimiento de la prétesis.

Py

7 ittt o P Kk aws e

Fig. 1-18 Esquema de mecanismo de brazo artificial Edwards de brazo y hombro
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1.5.2 Utah Arm®

Desarrollado originalmente en el Centro de Disefio de Ingenieria de la Universidad de
Utah, Motion Control Inc., propuesta en su ultima version por Fillauer bajo el nombre
de “Utah Arm 3+” (Ver Fig. 1-19 ) Comprende una mufieca compatible con otras
manos mioeléctricas (bebionic3, i-limb, Motion Control Hand, ETD) Permite el control
de la mufieca y del codo de forma simultdnea. Se muestra la configuracion del
mecanismo: 1) Elemento estructural humeral®. 2) Elemento estructural del antebrazo.
Capaz de crear un angulo de 30° respecto del brazo. 3) Rotador de la mufieca®™ 4)

Dispositivo terminal de multiples opciones (ganchos, punzones, manos)

Fig. 1-19 Esquema de protesis "Utah Arm 3+"

1.5.3 Prétesis de brazo de DARPA

La prétesis desarrollada por DARPA cuenta con mas de 100 sensores (Ver Fig. 1-20)
repartidos entre sensores de &ngulos, velocidad, torque, fuerza, vibracion vy
temperatura. Tiene 26 GDL y 17 GDC y un peso total de 10.5 Ibs aproximadamente.
Se ajusta al cuerpo mediante un chaleco que a su vez se ajusta a la forma del
mecanismo, ya que el disefio contempla la variacién de las dimensiones debido al
nivel de amputacion. La articulacion del hombro es un mecanismo de 2 GDL que se
acopla en el hombro mediante pernos; admite giro en el plano sagital y Coronal a una

velocidad de 120 °/s. Tiene un tercer grado de libertad proporcionado por un actuador

8 Se pueden acoplar distintos tipos y tamafios de manos. TD’s and Wrists:
http://www.centri.se/images/Product_pictures/Elbows_MYO/TD_and_wrists.pdf

9 Aqui se acoplan los inputs para controlar el codo, la mano y la mufieca.

10 pyede pertenecer a la mano o al brazo

11 Para mayor informacion ver “Revolutionizing Prosthetics: Systems. Engineering Challenges and Opportunities:
http:/ftechdigest.jhuapl.edu/TD/td3003/30_3-Burck.pdf”
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rotativo en el brazo. La Fig. 1-21 Distribucion de GDL en prétesis de DARPA, muestra

la distribucién de los actuadores en la prétesis, describiendo un sistema basado en
actuadores rotativos.

o | -

Fig. 1-20 Protesis de brazo de DARPA

Extrinsically actuated hand
18 DOM/26 DOF

Intrinsically actuated hand
21 DOM/26 DOF

ot drives hand, wrist,
and radial rotator

Intrinsic hand
contains motors

Extrinsic hand

Intrinsic hand
11 DOM/21 DOF

15 DOM/19 DOF

Fig. 1-21 Distribucién de GDL en protesis de DARPA
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CAPITULO 2
PROPUESTA DEL DISENO CONCEPTUAL DEL MECANISMO

Este capitulo esta orientado a la descripcion de los requerimientos para el modelado y
la simulacion del mecanismo, determinando parametros y condiciones necesarias para
estos fines. Se definen los requerimientos, la descripcion del mecanismo y los

alcances.

2.1 Requerimientos

Se enumera las consideraciones basicas previas a plantear el concepto de solucion

del mecanismo que dara lugar al modelo dinamico.
i. Grados de libertad

El brazo abarca hasta 7 GDL (sin contar el movimiento de la mufieca). El siguiente
modelo presenta la cadena cinematica sin modelar la pronosupinacion del antebrazo
pero confiere un GDL a la mufieca (Ver Fig. 2-1). A partir de este se puede delimitar la

cadena cinematica.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmn

[:€L. PERU

Fig. 2-1 Esquema cineméatico de mecanismo de 7 GDL™

Se trabaja en funcion a los principales grados de libertad del brazo, aquellos que
tienen injerencia en la posicién del efector final y en la configuraciéon del mecanismo al

realizar una ADL (Activity of Daily Life).

- Hombro: 2 GDL, correspondientes a la rotacion respecto del eje anteroposterior
(necesario para la abduccion) y otro alrededor del eje transversal (necesario
para la antepulsién/retropulsion)

- Rotacion lateral: 1 GDL que proporcione los movimientos de rotacion externa e
interna. Este mismo, en ciertos casos, podria ayudar a la pronosupinacion, sin
embargo, este movimiento debe tratarse con un propio GDL en el antebrazo,
separado del hombro por cuestiones constructivas.

- Codo: 1 GDL correspondiente a la flexo-extension del codo.

En esta delimitacion, se esta descartando los grados de libertad asociados a las
coordenadas generalizadas ql y g2 de la Fig. 2-1, conferidos por la articulacion
esternocostoclavicular (la que origina los desplazamientos del hombro) y la

pronosupinacion del antebrazo, reduciendo el sistema a un mecanismo de 4 GDL

12 Extraido de “Kinematic and Dynamic Modelling of human Shoulder. (1999)
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ii. Eslabones

El mecanismo estd compuesto por eslabones que dan forma a la cadena cinematica.
Estos se consideran como sélidos rigidos y de masa concentrada en el centro de
masa, el cual estd ubicado en el centro geométrico del eslabon asumiendo que este
tiene densidad constante en toda su longitud. Al tratarse de 4 GDL el modelo

considera 4 eslabones asociados por aspectos constructivos de un disefio posterior.

iii. Articulaciones

Los movimientos relativos entre eslabones los otorgan los actuadores que se
encuentran ubicados en el extremo de cada eslabdén. Fisiolégicamente las
articulaciones otorgan grados de libertad rotativos, por lo que todas son juntas
cilindricas que permiten el giro relativo entre dos eslabones contiguos. Estos son
objetos cuyas masas se toman en cuenta en el modelo a diferencia de las
articulaciones humanas que no tienen peso apreciable. Sin embargo, en el analisis

preliminar no se les asigna ningln valor para la masa.

iv. Dimensiones

El modelo debe admitir variaciones en las longitudes de los 4 eslabones del
mecanismo. En el primer andlisis se modela en base a las medidas antropométricas
obtenidas de la literatura. Esto es, para tener una referencia del comportamiento real
del brazo de una persona, lo que conlleva a que se desprecie las dimensiones de los
dos primeros eslabones, ya que fisiolégicamente no existen. Ademas, se estan
considerando medidas para los eslabones para el hombre promedio en el Perd, las
cuales han sido consignadas en la Tabla 1-1, ya que las articulaciones tienen
dimensiones despreciables. Si bien se consignan los angulos de comfort y maximos en
la Tabla 1-2 y en la Tabla 1-3 respectivamente, nétese que el mecanismo propuesto
puede abarcar rangos de giro de hasta 360° en cada articulacion debido a que no
existe ninguna restriccion fisica que lo limite por ser una cadena cinematica abierta, ya
gue posee solo uno de sus extremos fijos (a diferencia de un mecanismo de 4 barras
al tener dos extremos fijos). Es necesario que el disefio posterior, considere los topes

mecanicos pertinentes en relacion al espacio de trabajo deseado.
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Movimientos

Ya que el brazo puede realizar una amplia gama de movimientos, se delimita el
andlisis de movimientos especificos, clasificados como movimientos de “Actividad
cotidiana”. Para fines del presente trabajo de tesis, se considera las configuraciones
del brazo durante el levantamiento de una carga hasta la altura de la cabeza. El
movimiento en su totalidad se realiza con el cuerpo estatico. Los parametros se
obtienen de los ensayos realizados por Murray [Murray, 1996] a través de métodos
experimentales empleando el “Ariel Performance Analysis System” (APAS) que es un
sistema de andlisis de movimiento en tres dimensiones utilizando puntos de referencia
embebidos -esto se explicara mejor en “Cinematica inversa” en el capitulo posterior-.
Ademas, cualquier movimiento o valores que se analicen con el modelo, no deben
exceder los angulos de comfort y maximos, ya que estos datos no serviran para la

implementacion de la protesis. Las configuraciones deben ser antropomorficas.

v. Cinematica

Los parametros cinematicos para la obtencion del modelo son extraidos del andlisis de
Murray mencionado anteriormente, que describe el comportamiento de los angulos en
funcién del porcentaje de duracién del movimiento, lo cual permite variar la duracién
del movimiento para distintos casos de interés. Se establece que la duracion de la
actividad es de 2 segundos, a partir de lo cual se determinan las velocidades y
aceleraciones angulares empleando métodos numéricos para el calculo de las

derivadas. Esto se explicara mejor en los capitulos posteriores.

vi. Cinética

Se toma como referencia la antropometria del cuerpo humano para determinar masa e
inercias segun los datos de la Tabla 1-1. Todas las cargas seran consideradas como
puntuales sin considerar ningun efecto debido al peso de la mano, ya que este es
despreciable en comparacion al resto del brazo o ante la presencia de una carga
externa llevada en la mano. Asimismo, se desprecian las reacciones generadas en
esta articulacién debido a la supresion del elemento. De la misma manera, se debe

incluir el peso de los actuadores como una carga puntual en el extremo del eslabon,
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los cuales influyen en las caracteristicas inerciales del mecanismo, afiadiendo torques
resistentes al final de cada eslabén. Finalmente, el centro de masa de cada eslabén se
debe calcular empleando el concepto de sistemas equivalentes. Esto se desarrolla en

el acépite de “Cinematica directa" en el Capitulo 3.

2.2 Propuesta conceptual

Se describe las caracteristicas del mecanismo propuesto para la modelacion segun los
requerimientos establecidos en el acapite anterior. La Fig. 2-2 muestra un esquema
preliminar del mecanismo, mostrando sus principales componentes: articulaciones
rotativas (la junta coloreada de azul indica el plano de giro) y los eslabones. El espacio
de trabajo propuesto consta de la suma de los movimientos individuales que pueden

ser inferidos de la figura mencionada.

Fig. 2-2 Configuracion del mecanismo propuesto

El alcance mé&ximo dentro del espacio de trabajo se logra con el mecanismo
completamente extendido, describiendo una semiesfera en el espacio. Sin embargo,
se obtiene una ampliacién en el espacio de trabajo debido a la rotacién interna del
hombro y la flexo-extension del codo como se ve en la Fig. 2-3. Ademas, la Fig. 2-4
muestra el movimiento del mecanismo delante del térax en el plano Coronal,

abarcando también una zona de alcance visual.
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Fig. 2-4 Espacio de trabajo en plano Coronal con alcance visual

2.2.1 Descripcion de las articulaciones

Las articulaciones definen los grados de libertad del mecanismo. El brazo humano se
asemeja a una configuracion angular (Ver Fig. 2-5), cuya caracteristica principal es su
versatilidad para alcanzar posiciones complejas y ofrecer un espacio de trabajo mas

amplio que las configuraciones cartesiana, esférica y polar.

Fig. 2-5 Configuracién angular de un mecanismo
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El hombro, como fue mencionado anteriormente, es una articulacion de 3 gdl,
pudiendo tomarse como una rétula desde el punto de vista fisiologico. Sin embargo,
por cuestiones constructivas debe diferenciarse los movimientos y disgregar esta
articulacion en 3 distintas, cada una de un grado de libertad. Por tal motivo, se plantea
la configuracion equivalente a la rotula mostrada en la Fig. 2-6, donde puede
apreciarse las articulaciones que permiten la abduccion y flexion del hombro, asi como
la articulacion en el humero que permite la rotacién interna del hombro. Las 3
articulaciones en conjunto son el equivalente biomecanico del hombro para los

movimientos rotativos correspondientes a las coordinadas generalizadas qi, 2, Y s

\ n
S
/
Fsferica
(Rotula)

Fig. 2-6 Esquema de 3 GDL otorgados por el hombro

Por otra parte, el codo el codo funciona como bisagra, permitiendo un solo movimiento
relativo contenido en el plano que describe la normal comun a los ejes longitudinales

del brazo y al antebrazo.

Fotacién

Fig. 2-7 Esquema de 1 GDL otorgado por el codo
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2.2.2 Descripcion de eslabones

Los eslabones son solidos rigidos que conforman los miembros estructurales de un
mecanismo. En este modelo cumplen la funcién del brazo y antebrazo. Tal y como fue
descrito en el capitulo 1, sobre estos se definen las dimensiones y caracteristicas
fisicas de la extremidad superior para la altura dada del hombre peruano promedio:
(1.64 m)

El Brazo tiene una longitud de 305 mm, con una masa de 1.686 kg cuyo centro de
masa proximal se encuentra a 98 mm. De la misma manera, el antebrazo es descrito
por un eslabén similar cuya longitud es 239 mm y masa de 963 g, ubicando el centro
de masa proximal a 72 mm, Para efectos de la modelacién, la masa se concentra en el
centro de masa a la mitad del eslabon, es decir, en el centro geométrico y no a la
distancia proximal mencionada para asemejar las caracteristicas del brazo a un

mecanismo real con eslabones de geometria regular en toda su longitud.

Tal y como se mencioné en el acapite de “Requerimientos” del presente Capitulo, las
longitudes L; y L, en la Fig. 2-2 se desprecian debido a su inexistencia fisiologica,
dando lugar a dos eslabones que se representan en la Fig. 2-8, donde no se aprecia la
articulacion propuesta en el brazo para la rotacion interna debido a que los 3 grados
de libertad se concentran en un extremo (Hombro) al haber hecho la simplificacion de
los dos primeros eslabones. También se muestra el peso propio del eslabon en el

centro de masa correspondiente a toda la longitud del brazo.

Fig. 2-8 Esquemas de brazo y antebrazo
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2.2.3 Actuadores

Los actuadores recomendados deben ser compactos y practicos, ya que las protesis
funcionales estan pensadas para el trabajo y uso cotidiano. Considerar cables para el
accionamiento puede ser tedioso, ya que se necesitaria mucha precision en los
movimientos considerando el alto grado de amputacion. Proyectando a que se sirva
del modelo para una protesis de mayor complejidad tecnol6gica, existen actuadores
eléctricos rotativos (Ver Fig. 2-9) que pueden servir para estos fines, haciendo la
funcion de juntura y acoplamiento. Los servomotores, motores DC y motores sin
escobillas son algunas de las opciones para dar movilidad al movimiento debido a la
facilidad para ser controlados. La seleccion de estos equipos corresponde a trabajos

posteriores sirviéndose de los resultados expuestos en este trabajo.

Fig. 2-9 Actuadores eléctricos rotativos a) Motor DC b) Servo hitec HS422
c¢) Brushless outrunner motor

2.3 Destreza del mecanismo propuesto

En el espacio de trabajo que se lograria con el mecanismo propuesto se pueden
desarrollar actividades cotidianas simples (manipular objetos livianos, mover cosas en
una mesa, comer, etc.), asi como la interaccion con medios mas lejanos (manipulacion
de objetos pesados, estirarse, alcanzar puntos detrds del cuerpo). Si bien se ha
delimitado los movimientos de estudios para el caso especifico de levantar una carga
hasta la altura de la cabeza, el modelo propuesto permite el estudio de la biomecanica
de cualquier movimiento que se pudiese realizar con el brazo sin importar su
complejidad -siempre que se mantenga la condicion del térax estatico durante todo el
movimiento- variando las condiciones geométricas, masas y parametros angulares del

movimiento de interés.
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CAPITULO 3
MODELACION DINAMICA DEL MECANISMO

El modelo dindmico del mecanismo nos permite tener una representacion de su
comportamiento ante diferentes parametros de entrada, tales como velocidades y
aceleraciones angulares, masa y dimensiones de los eslabones y actuadores, y el
efecto de una carga externa (extremo del mecanismo). En este capitulo se desarrolla
un modelo matematico para una cadena cinematica abierta, para obtener funciones en
el tiempo de la dindmica del mecanismo empleando la parametrizacion Denavit-
Hartenberg para la cinematica directa, que a su vez contribuye en la obtencion de la
formulacion de Lagrange mediante el algoritmo computacional de Uicker. Se describen

las ecuaciones para abordar el Capitulo 4: Simulacién y analisis de resultados.

3.1 Formulacién matemaética

Se describen algunas herramientas y conceptos que permiten obtener el modelo de

movimiento del brazo y las condiciones dinamicas para situaciones determinadas.

3.1.1 Analisis dinamico

La dinamica del sélido rigido estudia el comportamiento de los cuerpos analizando la
geometria del movimiento (cinematica) y las fuerzas que generan dicho movimiento
(cinética). En mecanismos es utilizada para obtener las principales reacciones en las

articulaciones y los pares motrices aplicados por los actuadores, asi como las
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condiciones cinematicas de movimiento de cada uno de los eslabones, pudiéndose
obtener resultados muy variados tanto en la configuracion del mecanismo para realizar

cierto tipo de movimiento como en la cinemética del efector final.

Los principales problemas a resolver en la cinematica son la “cinematica directa”, que
consiste en calcular y determinar la orientacién y posicién del efector final de un
mecanismo conociendo las magnitudes y orientaciones de cada eslabén. La
“cinematica inversa” consiste en obtener la configuracion del mecanismo (eslabones y

junturas) conociendo la ubicacion y orientacion del efector final.

En la cinética, es necesario considerar el efecto de las masas y la posicion de su
centro de gravedad. Para eso, se emplean las formulaciones de Newton-Euler y la de
Lagrange para determinar los torques y las fuerzas actuantes en los elementos
motrices. Se puede también emplear métodos analiticos (Métodos de algebra
compleja) o grafoanaliticos (Principio de Trabajo Virtual) que no son recomendados en

este trabajo, considerando que son mas Utiles en aplicaciones de mecanismos planos.

3.1.2 Modelacion matematica

La modelacion matematica permite obtener ecuaciones del modelo fisico, de manera
que pueda calcularse, representarse y simularse las condiciones dadas. En esta
aplicacion de protesis, es importante conocer las principales variables de torques,

fuerzas de reaccion y tiempos de duracién del movimiento.

Un robot de N articulaciones posee N+1 acoplamientos. Las articulaciones se
enumeran desde 1 hasta N, mientras que los acoplamientos de 0 a N. De esta
manera, el acoplamiento O se considera fijo y no se mueve cuando las articulaciones
son accionadas. La posicion de cualquier punto de trabajo puede ser descrito en un
sistema de coordenadas por matrices 3x1 En la ecuacién (3-1) se muestran los
vectores de posicion, velocidad y aceleracion. Las magnitudes estan en coordenadas
cartesianas y sus respectivas derivadas.

A cada articulacion se le asigna una variable que describe el movimiento, esto es, en

el caso de mecanismos no prismaticos como una protesis, una orientacion 6 y un

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gugm

Dz PERU

sistema de coordenadas relativo tal que la posicion del efector final por la cinemética

directa se calcula con la parametrizacién Denavit-Hartenberg segun la ecuacion (3-2)

I
-

p, Ya Vo = Tﬂ' a, = -1":1

(3-1)
Donde:
o P, = Posicion del efector final (m)
o V,= Velocidad del efector final (m/s)
e a, = Aceleracion del efector final (m/s?)
4, =Rot, yTran, ; Tran, , Rot
csg —s, 0 Of1 0 0 O0)1 0 0 il 0O 0 O
4_59 cg 0 00 1 0 0)j0 1 0 0}0 ¢, -5, O
o 1 00 01 4001 0)0 s, ¢ O
0O 1j0 0 O 1[0 0 O 10 0O O 1
Co  —S6Cq  S55,  (Cq
4= Se  CCa  —CgS, Sy
0 S, c,, d,
0 0 1
(3-2)

Donde, para cada acoplamiento i se determina un parametro:

e C;=Coseno del angulo

e S;=Seno del &ngulo

e 0;=Angulo de la juntura

e q; = Giro del acoplamiento

o g, = Offset del acoplamiento

e d; = Longitud del acoplamiento
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La cinemética inversa consiste en determinar la configuracion a partir de un punto
dado (Ver Fig. 3-1). En el caso del mecanismo de la protesis, por cuestiones
ergonémicas -y de posibles movimientos naturales de un brazo humano- las
soluciones estan restringidas. En un mecanismo de dos barras y de 2 GDL,
asemejandose al movimiento del brazo en el plano sagital, se puede obtener las
velocidades del efector final en funcién de las velocidades angulares de las

articulaciones, como se ve en la ecuacion (3-3)

cos(6,) = adi

211,

Fig. 3-1 Cinematica inversa: Método geométrico™®

v | [~Lsin(8)—1,sin(6,+6,) —I,sin(6+6,)] g,
,: | I cos(@)+1,cos(6,+6,) 1,cos(6,+86,) ég

(3-3)

El analisis cinético se realiza a partir de los parametros fisicos del modelo. Esto incluye
inercias, masas, velocidades aproximadas. La ecuacion (3-4) muestra el tensor de

inercias de un sélido rigido.

]1"\' o ]\] - ]TZ
I,=-1, I, -I,
S

(3-4)

13 Adaptado de “Fundamentos de robética” Barrientos (2007)
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¢ | =Momento de inercia de masa respecto del eje x-x
e |, =Momento de inercia de masa respecto del eje y-y
¢ |, = Momento de inercia de masa respecto de eje z-z
e |, = Producto de inercia de masa en el plano xy
¢ |, = Producto de inercia de masa en el plano xz

e |, = Producto de inercia de masa en el plano yz

Asi mismo, a partir de velocidades angulares y aceleraciones determinadas se
calculan las reacciones con la formulacion de Lagrange, realizando el andlisis cinético

a partir del balance de energia del sistema.

3.1.3 Trayectoria del mecanismo

La trayectoria seguida por el efector final es de gran importancia para el estudio del
comportamiento del mecanismo, ya que de esto dependen las mdltiples
configuraciones que pueda adoptar durante el movimiento al realizar las diversas
tareas para lo que puede ser programado. Esto incluye, en algunas tareas, esquivar
algunos obstaculos. Los desplazamientos angulares de cada eslabén pueden medirse
a partir de sistemas de analisis de movimiento por video. El movimiento de interés es
la manipulacion de un objeto hasta la altura de la cabeza que fue descrito por Murray
[Murray, 2006] obteniendo resultados del desplazamiento de los &ngulos, a partir de lo
cual se obtienen las velocidades y aceleraciones. Esto se explicara con mayor detalle

en “Cinemaética inversa’.

3.2 Cinemética directa

El calculo de la posicion final de la mufieca se obtiene de la cinematica directa a través

de la multiplicacibn de matrices de transformacion homogénea, utilizando la

convencién proporcionada por Denavit-Hartenberg [Ollero, 2001]
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3.2.1 Parametrizacién Denavit-Hartenberg

Las matrices de transformacion homogénea se obtienen de simplificar el modelo del
mecanismo al mostrado en la Fig. 3-2. Como fue mencionado anteriormente, se
emplean 2 rotaciones y 2 traslaciones de forma metddica, numerando las
articulaciones de 1 hasta N (siendo N el namero de articulaciones) y asignando un

sistema de coordenadas a cada articulacion. (Ver Fig. 3-3)

cuerpo

dunta £

Junte 1

Junte 3

/Qb sunte 4

L2

L3

~t+
—

Fig. 3-2 Modelo simplificado del mecanismo

Tabla 3-1 Pardmetros D-H de transformacién homogénea

Link 0i (ang) D (m); a; (m) a; (ang)
1 -90 + 6, L1 0 90
2 -90 + 6, 0 L2 90
3 -90 - 63 L3 0 90
4 -90 + 0, 0 L4 90

De donde se obtiene la transformacion para la cinematica directa del manipulador a
partir de la multiplicacion de las transformaciones de cada eslabon: Notese que,
debido a la convencién utilizada, los angulos 6; y 8, tiene un recorrido negativo en el

eje de giro del sistema coordenado correspondiente.

Hos = Ho1Hy,Hy3Hsy
(3-5)
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Donde H.y; corresponden a la transformacion homogénea del i-ésimo eslabon™, a
partir de lo que se obtiene:

0 1 0 0 0 1
(3-6)
Cuerpo -
X
o yi
X
-
¥ Z2
PR
I
g
XNiE
Fig. 3-3 Sistemas de coordenadas en las juntas
Donde n, s, ay p son matrices de dimensiones 3x1
C4(51S3 + C1C5C3) + C4S,8,
n =|5;5,S, — C4(C4S3 — C,C3S4)
C3C4S, — C,S,
(3-7)
C;C253 — C354
S = [C1C3 + C25153]
S253
(3-8)

14 Para mayor detalle, ver ANEXO 4:
Matrices de transformacién homogénea del mecanismo
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a = [=54(C1S3 — C3C351) — €454 S;

S4(51S5 + C1C,C3) — C1(:452]
C,C4 + C3S,S,

(3-9)
p = |L2(C3S; — Cy) + L3S;S; — LyCu(CqS3 + S1CC3) + LyS4S,S,
L; — L3C; + LS5 + Ly (C3C4S; — C3Sy)
(3-10)

De donde también se pueden representar el vector posicion de los centros de masa en
funcion de los ejes coordenados del i-ésimo eslabon. (Ver Fig. 3-4 y Fig. 3-5) Lo que

serda de utilidad durante el andalisis cinético del mecanismo.

Fig. 3-4 Centro de masa de eslabén 1

Junfo4}§\
/& - Z3
Wi

Juntad X3

=1 /\q__z‘\ o }/3

Juntaz X1 2 5 ?/
ﬁ?? T

Juntas3 - Juntad
/‘-—J\ Xz Z3
¥z X3
zz V3 /\ V4

Z4

X4
Fig. 3-5 Centro de masa de eslabones 2,3y 4
La distancia del centro de masa al origen de coordenadas correspondiente se calcula

en funcion de la masa del eslabén y del actuador en su extremo, mediante la

obtencion del sistema equivalente. (Ver Fig. 3-6)
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Fig. 3-6 Sistema equivalente del i-ésimo eslaboén

Donde:
e Lime Eslalongitud al centro de masa del eslabdn (m)
o L Es la longitud del eslabén (m)
e Lim Eslalongitud al centro de masa del sistema equivalente (m)

« Eselpeso del eslabon (N)

2 =

3

Es el peso del actuador en el extremo (N)

Del sistema equivalente:

LicmeWei + Lin

L. =
icm Wel +Wm

(3-11)

Se considera una variacion en la nomenclatura de la férmula para el tltimo eslabén, ya

gue no hay ningun actuador en su extremo, pero si una carga puntual (3-12)

L _ L4cmeWe4 + L4V|/carga
4cm =
o Wes + I/Vcarga

(3-12)

3.3 Cinemaéticainversa

Se resuelve la cinematica inversa por el método geométrico. Se obtiene la matriz
jacobiana y se hace una breve revision del método de obtencién de datos cinematicos

para el modelo desarrollado por Murray [Murray, 1996].
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Se tiene las siguientes relaciones segun la ecuacion (3-10): Sea p una funcion del

tiempo, se puede conocer los angulos en funcién del tiempo.

[Y] = |Lp(C3S; — Cq) + L3S;Sy — LyCu(Cy S5 + S1C5C3) + LyS15,S,
z Ly = L3Cy + LpS; + Ly(C3C4S; — C3Sy)

(3-13)

3.3.1 Modelo diferencial

A partir de las ecuaciones planteadas, se calcula las velocidades angulares en cada
una de las articulaciones mediante el modelo diferencial, derivando la posicién del

efector final en funcion del tiempo (que es una funcion de los angulos de las
articulaciones en el tiempo) calculando la matriz jacobiana.

Al invertir la matriz jacobiana se obtiene las velocidades angulares del mecanismo en
base a las velocidades del efector final y los parametros geométricos como funciones

del tiempo, cuyas derivadas proporcionan una funcion de aceleraciones angulares.
P=]o
(3-14)

P l=0n
(3-15)

Derivando la ecuacién (3-13) respecto de las variables articulares y haciendo unos
arreglos se obtiene la version explayada del modelo diferencial:

(90X X 90X 9XT
90, 00, 06; 00,|[61]

X lay oy oy av||e,
E ~ |26, 98, 36, 8,]|6,

oz 0z 9L 9L |[p,
96, 96, 080, 00,

(3-16)
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Donde
0X
90, = LaCa(C183 = C5C381) = L3515, — L381C2 = L4S1 S2 S4
(3-17)
X
a—ez = L3C1 CZ - LZC]. Sz + L4(C1 Cz S4. - Cl C3 C4— SZ)
(3-18)
0X
W = L4C4(C3 S]_ - Cl CZ 83)
3
(3-19)
0X
E = L4[( C4_ SZ - S4(Sl S3 + C1 CZ C3)]
(3-20)
;TY = L,C1C3+ L3Cy Sy + Ly C4(S;S3+C1 C2C3) + Ly S3 Sy
1
(3-21)
;_; =L3C; Sy +LyS,S; + L4 (C,S; S, —C3C4 81 S,)
(3-22)
aY
W = —L4_ C4(C1 C3 + CZ Sl S3)
3
(3-23)
ay
6_64 = L4_ S4(C1 S3 = CZ C3 Sl) + L4- C4- Sl SZ
(3-24)
0Z
%, = 0
(3-25)
;TZZ L2 C2+L3SZ+L4SZS4 + L4CZC3C4
2
(3-26)
0Z
E: —L4_X C4SZS3
(3-27)
dZ
6_94 = — L4(C2 C4_ - C3 SZ S4-)
(3-28)

3.3.2 Datos para el modelo

Sin embargo, los pardmetros cineméticos se obtuvieron del estudio realizado por
Murray [Murray,1996] sobre la biomecéanica de la extremidad superior, extrayendo los
desplazamientos angulares de los 4 GDL de interés, debido a que se tienen

ecuaciones redundantes por ser un mecanismo que puede alcanzar un mismo punto
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en el espacio con mas de una configuracion, volviéndose imposible resolver la

cinematica inversa por métodos geométricos.

El método consiste en rastrear el movimiento y, por lo tanto, los desplazamientos
angulares de los sistemas coordenados embebidos a los puntos de referencia
colocados en el brazo, en los segmentos proximal y distal, asumiendo que los
miembros pueden ser tratados como cuerpos rigidos. El rastreo por filmacion y
grabacion del movimiento utilizando camaras de video, almacena mdltiples imagenes
para distinguir, manual o automaticamente, los puntos de referencia y presentar los
resultados empleando el sistema APAS (Ariel, Performance Analysis System). Se
debe ingresar manualmente la posicion de cada referencia hasta que el sistema pueda
reconocer las caracteristicas fisicas en las imagenes y pueda operar de forma
automatica. Luego, se sirve de un método de transformacion utilizando DLT (Direct
Linear Transformation) para insertar los sistemas coordenados tridimensionales.
Posteriormente, se obtienen las graficas de la evolucion de los angulos en funcién del
porcentaje del movimiento. De estas graficas se obtienen los valores para reemplazar

en el modelo propuesto en esta tesis, mediante la obtencién de 50 puntos por gréfica.

Como ya ha sido mencionado antes, el movimiento de analisis es levantar una caja de
madera de 1 kg hasta la altura de la cabeza. EI movimiento comienza con los brazos a
los costados del cuerpo, finalizando al colocar la caja en un anaquel dispuesto a la
altura de la cabeza, recorriendo el camino de regreso. Para estos fines, el sujeto no

realiza movimientos del torax.

Las ecuaciones siguientes muestran el célculo de las velocidades y aceleraciones
angulares a través de la diferenciaciéon numérica utilizando el polinomio de Lagrange

de cinco puntos:

Bix = 8i(tw)
(3-29)
B = Bik—2 —80ix—1+80ik+1 — Bk
bk 12h
(3-30)
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—0ik—2 + 1601 —300; + 160; 41 — O k42
12h?

Bix =

(3-31)

El subindice i corresponde al nimero de la juntura y k es el instante de tiempo
evaluado. Se asume que el mecanismo parte del reposo, por lo que las velocidades

angulares son iguales a cero en el instante inicial.

Al graficar las velocidades y aceleraciones angulares, se observa que, debido al
método empleado, se tiene imprecision al calcular las derivadas, obteniéndose picos e
iregularidades que presentan un error bastante grande'®, especialmente en las

aceleraciones angulares.

Por lo tanto, es necesario obtener datos de mayor exactitud, ya que el error obtenido
por la derivacion numérica se propaga cuadraticamente con cada derivada. Otra
alternativa mas eficiente es utilizar una funcion que se aproxime a los datos
muestreados con el fin de calcular las derivadas en funcién del tiempo, para lo cual se
puede emplear las series de Fourier segun la ecuacion (3-32) debido a la forma ciclica
de las funciones de los dngulos. Se profundizara en esto en el Capitulo de “Simulacion

y analisis de resultados”, ya que las series se desarrollaran con ayuda de Matlab

a
S(x) = ?0 + Z aj cos(jx) + b; sin(jx)
=1

(3-32)
Donde:

1 T
—Tr

(3-33)
1 TT

N f G sen() dx,  j=12,..

T —TU

(3-34)

15 Ver el Anexo 6. Se presentan las graficas de las funciones obtenidas con la derivacién numérica. Se puede apreciar que el
error incrementa con cada derivada.
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3.4 Cinética

El célculo de los pardmetros cinéticos a partir de la cinemética inversa permite la
seleccion de actuadores adecuados considerando los valores maximos del torque
requerido. Esto se realiza con el fin de que el posterior disefio de la protesis cumpla
con las caracteristicas fisiologicas del movimiento. En esta seccion se describe el
calculo de la cinética del movimiento de manipulaciéon de una carga hasta la altura de

la cabeza en base al algoritmo de Uicker para plantear la formulaciéon de Lagrange.

La disposicion de la masa de los actuadores y eslabones se distribuye como se
muestra en la Fig. 3-7. El centro de masa del eslab6on se encuentra en el centro
geométrico y el del actuador en el extremo inferior. Las reacciones estan

esquematizadas para una orientacion genérica variante en el tiempo.

K.

LT

Fig. 3-7 Diagrama de cuerpo libre simplificado del i-ésimo eslabén

Donde:
e Tni1 eseltorque resistente del actuador en el extremo
e T.,; eseltorque motriz
e Rii1 eslareaccion del eslabon i-1 sobre i

e Rii.1 eslareaccion del eslabdn i+1 sobre i
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Para el eslabdn del antebrazo, el esquema tiene una variacion ya que no existe masa
de actuadores en el extremo, pero se puede afadir una carga externa (como
manipulando un objeto) cuya inercia afecta también la dinamica de los actuadores,

pero no genera un torque resistente en el extremo. (Ver Fig. 3-8)

Fig. 3-8 DCL simplificado del antebrazo con peso de una carga externa

Segun el planteamiento preliminar, las longitudes de los dos primeros eslabones son

iguales a cero para modelar el hombro como una articulaciéon puntual de rétula.

3.4.1 Formulacién de Lagrange

La formulacién de Lagrange permite llegar de forma analitica a las ecuaciones que
describen el comportamiento de los cuerpos, con la ventaja de emplear una ecuacion
por cada coordenada generalizada; mientras que con las ecuaciones de Euler se
plantean 6 ecuaciones por cada cuerpo. El sistema de ecuaciones escalares que se
obtiene, simplifica considerablemente el célculo frente a un sistema de ecuaciones

vectoriales, simplificando el trabajo computacional.

Se define el “Lagrangiano” como la diferencia entre la co-energia cinética y la energia
potencial respecto de las coordenadas generalizadas del sistema. La ecuacion (3-35)
muestra la relacion mencionada, donde K, es la energia cinética del sistema y V es la
energia potencial: cuando esta es positiva es porque hay mayor energia cinética en el
sistema, caso contrario hay mayor energia potencial, y si es cero se dice que el

sistema es balanceado.
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L= K,—V
(3-35)

La ecuacion de Lagrange se escribe de la siguiente forma, donde t representa el
vector de fuerzas o pares efectivos aplicados a cada articulacion:
d (aL) oL
at\aq) ~aq  *
(3-36)

3.4.2 Algoritmo de Uicker

En 1965 John J. Uicker desarroll6 un algoritmo para la formulacion de Lagrange a
partir de la parametrizacién Denavit-Hartenberg [Barrientos, 2007]. El procedimiento se

explica de la siguiente manera:

- Paso 1: Asignar a cada eslabon un sistema de referencia segun D-H
- Paso 2: Obtener las matrices de transformacion °A; para cada elemento i

- Paso 3: Obtener las matrices Uij:

_ 0A;
ij = aq;
(3-37)
- Paso 4: Obtener las matrices Uj:
Ujjk = Er
(3-38)

- Paso 5: Obtener las matrices de pseudoinercias J; para cada elemento. El sistema
de coordenadas es el correspondiente a cada elemento. La matriz es como se

muestra en la ecuacion (3-39):

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬂl
S Y% | PONTIFICIA

S+ % | ONIVERSIDAD
TESIS PUCP % EATOLICA
(#7130

_ fxlz dm fxiyidm fxizi dm fxidm—
inXi dm fyizdm fyizi dm fyi dm
"= fzixi dm fziyi dm lez dm fzidm
_fxidm fyidm fzidm fdm |

(3-39)

Paso 6: Obtener la matriz de inercias D(q) = [d;] cuyos elementos estan definidos

por:

d;j = Z Traza(Uygi US)
k=max(i,j)
(3-40)
- Paso 7: Obtener los términos hy, definidos por:
n
Hixm = Traza(Ujkm]jUjTi , Lkm=12..n
j=max(ik,m)
(3-41)

Paso 8: Obtener la matriz columna de fuerzas de Coriolis y Centripeta H(q, q) =

[h]" cuyos elementos se definen por:

n n
h; = Z Z hikmqxdm
k=1m=1

(3-42)

Paso 9 Obtener la matriz columna de fuerzas de gravedad C(q) = [c]" cuyos

elementos se definen por:

n
¢ = Z(—mngjil“;)
=i
(3-43)
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Donde:
e g es el vector de gravedad expresado en el sistema de la base {Sq} ¥
descrito por el vector (gy, 9y, 9;, 0) m/s?.
o 1 es el vector de coordenadas homogéneas del centro de masas del

elemento j expresado en el sistema de referencia del elemento i (en metros).

- Paso 10: La ecuacion dinamica del sistema sera:

Ty = D@l + Haa + Co)

(3-44)
Donde
T (N-m): Es el vector de fuerzas y pares motores efectivos (Nx1)
D (kg-m?:  Matriz inercial (NxN)
H (N-m): Vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis (Nx1)
C (N-m): Vector de fuerzas de gravedad (Nx1)
g (rad): Vector de coordenadas generalizadas (Nx1)
q (rad/s): Vector de velocidades de las coordenadas generalizadas (Nx1)
g (rad/s?): Vector de aceleraciones de las coordenadas generalizadas (Nx1)

Siendo N el nUmero de articulaciones del mecanismo.

El algoritmo estd formulado para trabajarse de forma computacional, ya que las
derivadas, las sumatorias y demas operaciones se simplifican al ser implementadas en
una rutina. Sin embargo, algunas operaciones se desarrollan de forma manual, como
la obtencién de los centros de masa de forma vectorial y el vector de la aceleracién de
gravedad (depende del sistema de referencia elegido), asi como las matrices de
pseudoinercia, cuyos parametros dependen de la disposicion de los ejes coordenados
de las matrices de transformacion. Dichos parametros se presentan en la Tabla 3-2.

Nétese que lo valores negativos se deben a la disposicion de los ejes coordenados.
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Tabla 3-2 Parametros de las matrices de pseudoinercia

Eslabon X; (m) Y; (m) Z; (m)
1 0 -L4/2 0
2 0 0 -L,/2
3 0 -L4/2 0
4 -Lal2 0 0

Al considerar que las cargas son puntuales y los actuadores en el extremo (estos
coinciden con el origen de coordenadas) las matrices de pseudoinercia se pueden
calcular reemplazando los valores en la ecuacion (3-39) con el siguiente resultado,

donde J; (kg m®) corresponde a la pseudoinercia del elemento i:

Jl =
0 0 0 0
L\* L,
° (P M. O 7 M
0 0 0 0
0 — 5 Mey M., + My,
(3-45)
Jz =
0 0 0 0
0 0 0 0
L% L,
0 ° (P Me  gMa
Ly
0 0 _7Me2 Mez + Mm3
(3-46)
J3 =
0 0 0 0
L3\? Ls
° (HMe 0 PMa
0 0 0 0
0 Ly 0
- ?Mel MES + Mm4-
(3-47)
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J4 =
L4 2 L4
(7) w0 ° 2 Mes
0 0 0 0
0 0 0 0
Ly
- ? Me4- 0 0 Me4 + Mcarga

(3-48)

Asimismo, es posible obtener los vectores de posicion del centro de masa (en metros)

referidos a cada sistema de referencia:

r%:(o —Liem O 1)

(3-49)
I‘%=(O 0 —Lzm 1)

(3-50)
F§=(0 —Lsem O 1)

(3-51)
rft:(_[%cm 0 0o 1)

(3-52)

El vector de gravedad, segun el sistema de coordenadas fijo al cuerpo S, donde se

tiene el eje y-y positivo hacia abajo:

g=(0 981 0 0)m/s
(3-53)

Finalmente, con todos los parametros dispuestos, se obtiene el modelo cinemético
directo con la parametrizacion Denavit-Hartenberg desarrollado desde la ecuacion
(3-5) hasta la (3-10), el modelo cinematico inverso con el sistema de andlisis de video,
explicado en el acapite de “Datos para el modelo”, y el modelo dinamico inverso a
través de la formulaciéon de Lagrange empleando el algoritmo de Uicker desarrollado
desde la ecuacion (3-35) hasta la (3-53). La implementacién de los modelos de forma

computacional se desarrollara en el capitulo posterior.
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CAPITULO 4

SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo desarrolla el trabajo de simulacion del comportamiento del
mecanismo empleando parametros descritos en los capitulos 2 y 3. Este tiene la
finalidad de describir la respuesta del mecanismo ante las exigencias del movimiento
requerido sin la necesidad de crear un prototipo fisico, permitiendo conocer
parametros relevantes de disefio para la seleccion de actuadores, como los torques

efectivas aplicadas a cada eslabon.

Se hace uso de Matlab para la implementacion de las rutinas, debido a la facilidad
para trabajar con operaciones matriciales y célculo simbdlico. Estas rutinas se basan
en lineas de codigo sencillas —no se emplea ninguna herramienta especial del Matlab
para obtener el modelo- que de forma metddica permiten comprender el modelo
dindmico del mecanismo y modificar las variables de entrada para diversificar el
analisis del movimiento. Esta rutina esta basada en la desarrollada por L. Lépez
[Lépez, 2009]. Se utiliza la herramienta “Curve Fitting” del toolbox “Math, Statistics and
Optimization” de Matlab para la obtencién de las ecuaciones en el tiempo aproximadas
para cada coordenada generalizada mediante series de Fourier que permitan
conseguir las derivadas de las mismas de forma sencilla y precisa para los calculos
posteriores.

Como resultado, se presenta las gréaficas de los parametros cinematicos y cinéticos del
mecanismo, las rutinas en Matlab y el resumen y analisis de los resultados obtenidos

para las condiciones sin carga y con carga llevada en el efector final.
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4.1 Simulacion cinematica

Se explica la obtencion de los parametros cineméaticos (adngulos, velocidades y
aceleraciones angulares), empleando la herramienta “Curve fitting” de Matlab y se

presentan las gréficas de las curvas.

4.1.1 Datos parael modelo

Los datos de las variables angulares se tomaron en base a 50 puntos sobre graficas
encontradas en la literatura [Murray, 1996]. Para describir una funcion en el tiempo se
realiz6 la aproximacion de una funcion mediante series de Fourier para cada variable
angular. En Matlab se puede obtener estas funciones con un maximo de 8 términos
empleando “Curve fitting”, que es una herramienta del toolbox “Math, Statistic and
Optimization” capaz de aproximar una funcion a los valores de las variables angulares.
El nimero de términos de la serie se decide tomando en cuenta el minimo error

cuadrético obtenido con la funcion aproximada.

De forma préactica, se seleccionan las variables para los ejes coordenados de la
funcién (Ver Fig. 4-1) y se asigna un tipo de funcién con la cual realizar la
aproximacion. En este caso se selecciona “Fourier” y el nimero de términos que

proporcione el mayor coeficiente de correlacién (ver Fig. 4-2).

Fit name: | thetal

X data: t v
¥ data: th1 v
Z data: (none) W
Weights: | (none) W

Fig. 4-1 Cuadro de eleccién de variables en "Curve Fitting" usando Matlab

Fourier ]
MNumber of terms: | 7 v
Equation: al + al*cos(™w) + b1*sin(x™w) + ... + a7 cos(T"w)+ b7 sin (7" w)

[] Center and scale

Fit Options...

Fig. 4-2 Eleccién de funcién y numero de términos en “Curve fitting” usando Matlab
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De esta forma, se obtiene una funcion que se puede expresar mediante una sumatoria
finita como la mostrada en la ecuacion (4-1), la misma que difiere con la descrita en el
capitulo anterior, ya que se describi6 una sumatoria infinita para la aproximacion.
Siendo esta imposible de calcular, se opta por una serie cuyo niumero de términos sea

el suficiente para minimizar el error de aproximacion, con un maximo de 8 términos.

S(x) = 32_0 + Z aj cos(jx) + b; sin(jx)
j=1
(4-1)

Los resultados son confiables debido al bajo error minimo cuadratico, que se presenta
en la columna “SSE” de la tabla de datos de aproximacion en Matlab. Esta contiene el
error respecto de las funciones aproximadas para cada angulo como se muestra en la

Fig. 4-3. Se aprecia que el error toma valores cercanos a cero.

Table of Fits

Fit name =« Data Fit type S5E Adj R-sq
[ thetal th1ws. t fourier7 0.0040 0.9998
[ theta2 th ws. t fourierd 9.2264e-04 0.9991

[ thetal th3 ws. t fourier? 0.0024 0.9996
A thetad thd vs. t fourierd 0.0049 0.9995

Fig. 4-3 Coeficientes de error minimo cuadratico (SSE) obtenidos en Matlab

Finalmente, los valores de los coeficientes de los términos y la funcion calculada se
muestran en el cuadro de “resultados” de donde se puede obtener las funciones en el
tiempo, tal y como se muestra en la Fig. 4-4. Lo hasta aqui mencionado se ha
realizado para el angulo relacionado a la flexién del hombro, repitiéndose los mismos

pasos para el resto de coordenadas generalizadas.

Las gréficas de todas las funciones obtenidas con el procedimiento anterior se pueden
conseguir directamente del “Curve Fitting” en Matlab, sin embargo, determinar las
derivadas requiere el uso un lenguaje simbdlico no disponible en el programa
adquirido, por lo que se opté por emplear un algoritmo en un fichero independiente
copiando los valores mostrados en la Fig. 4-4
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Results

General model Fourier 7:
i) =
al +al*os{x™w) +b1%sin{x™w) +
aZ=cos(2%*W) +b2%sin(2%W) +a3tcos(35W) +bITEn(3cW) +
a4%cos(4%5w) +b4%sin{4%0%w) + a5%cos(5%x ™) +b5%En(55c™n) +
a6*cos(6*x*w) +b6%sin(6=*w) + a7 cos(75¢* W) + b75sin{75c%w)
Coeffidents (with 95% confidence bounds):

al= 1025 (0.893, 1.157)

al= -0.797 (-1.083, -0.5005)

bi= 0.5284 (0.1497, 0.907)

a2= 0.03627 (0.02737, 0.04518)

b2= -0.1073 (-0.3545, 0.1499)

ai= -0.02566 (-0.2504, 0.1991)

b3= -0.1643 (-0.2015, -0.1271)

a4= 0.04682 (-0.03953,0.1332)

b4= 0.01619 {-0.02096, 0.05335)

a5= 0.02514 {0.01005, 0.04023)

b5= 0.007741 (-0.04316, 0.05865)

a6 = -0.003489 (-0.01965, 0.01267)

b6 = 0.01017 {-0.01312, 0.03347)

a7 = -0.008758 (-0.01503, -0.002481)

b7= 0.004628 (-0.0297, 0.03895)

w= 2634 (215, 3.208)

Goodness of fit:
SSE: 0.004
R-sguare: 0.9993
Adjusted R-square: 0,9998
RMSE: 0.01069

Fig. 4-4 Serie de Fourier para angulo de flexion del hombro

A continuacion, se presenta la rutina para las variables angulares

%Flexion del hombro

alo = 1.025;

all = -0.797; b1l = 0.5284;
al2z = 0.03627; bl12 = -0.1073;
al3 = -0.02566; b13 = -0.1643;
al4d = 0.04682; bl4 = 0.01619;
al5 = 0.02514; b15 = 0.007741;
alé = -0.003489; b16 = 0.01017;
al7 = -0.008758; b1l7 = 0.004628;
wll = 2.684;

thl = al0 + all*cos(x*wll) + bll*sin(x*wll) + al2*cos(2*x*wll) +
b12*sin(2*x*wl1l) + al3*cos(3*x*wll) + bl1l3*sin(3*x*wll) +
ald*cos(4*x*wll) + bl4*sin(4*x*wll) + al5*cos(6E*x*wll) +
b15*sin(5*x*wll) + al6*cos(6*x*wll) + bl6*sin(6*x*wll) +
al7*cos(7*x*wll) + bl7*sin(7*x*wll);

wl=difF(thl,x);

al=diff(wl,x);

%Abduccion del hombro
a20 = 0.4443;

a2l = -0.2058; b21 = -0.007504;
a22 = -0.1295; b22 = 0.02915;
a23 = 0.008333; b23 = -0.0007099;
a24 = 0.02751; b24 = -0.02259;
a25 = 0.005542; b25 = 0.002176;
a26 = 3.372e-06; b26 = 0.004184;
a27 = -0.002493; b27 = -0.0008603;
a28 = -0.001174; b28 = 0.0007904;
w22 = 3.131;
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th2 =
b22*sin(2*x*w22) + a23*cos(3*x*w22) + b23*sin(3*x*w22) +

az4*cos(4*x*w22) + b24*sin(4*x*w22) +
b25*sin(5*x*w22) + a26*cos(6*x*w22) + b26*sin(6*x*w22)
az27*cos(7*x*w22) + b27*sin(7*x*w22) +

a20+a2l1*cos(x*w22)+b21*sin(x*w22)+a22*cos(2*x*w22)+

a25*cos(6*x*w22)

+ + +

a28*cos(8*x*w22)

b28*sin(8*x*w22);
w2=di FF(th2,x);
az2=diff(w2,x);

%Rotacion interna del hombro

a30
a3l
a32
a33
a34
a35
a36
a37
w33
th3 =

-28.9;

-3.772; b31 = 55.04;
42 .84; b32 = 5.981;
6.133; b33 = -28.79;
-15.67; b34 = -4.57;
-2.563; b35 = 6.743;
2.193; b36 = 1.044;
0.2335; b37 = -0.3901;
1.703;

a30 + a3l*cos(x*w33) + b3l*sin(x*w33) + a32*cos(2*x*w33) +

b32*sin(2*x*w33) + a33*cos(3*x*w33) + b33*sin(3*x*w33) +

a34*cos(4*x*w33) + b34*sin(4*x*w33) + a35*cos(5*x*w33) +
b35*sin(5*x*w33) + a36*cos(6*x*w33) + b36*sin(6*x*w33) +
a37*cos(7*x*w33) + b37*sin(7*x*w33);

w3=di FF(th3,x);

a3=diff(w3,x);

%Flexion de codo

a40 = 1.09;

a4l = 0.6519; b4l = -0.1051;

a42 = -0.3209; b42 = 0.0562;

a43 = -0.129; b43 = 0.05011;

a44 = 0.04826; b44 = -0.04455;

a45 = 0.007206; b45 = -0.01254;

a46 = -0.006293; b46 = -0.006867;

a47 = 0.007019; b47 = 0.007691;

a48 = -9.983e-05; b48 = -0.0004323;

w44 = 3.11;

th4d = a40 + ad4l*cos(x*w44) + b4l*sin(x*w44) + ad2*cos(2*x*w44) +

b42*sin(2*x*w44) + a43*cos(3*x*w44) + b43*sin(3*x*w44) +

add*cos(4*x*wa4) + bad*sin(4*x*wad)

a45*cos(6*x*w44) +

+
b45*sin(5*x*w44) + ad6*cos(6*x*wdd) + ba6*sin(6*x*wdd) +
+

ad7*cos(7*x*wa4) + bA7*sin(7*x*w4d)

a48*cos(8*x*w44) +

b48*sin(8*x*w44) ;
wa=diff(th4,x);
ad=diff(w4,x);

4.1.2 Gréficas de los parametros cinematicos

A continuacion, se presenta las graficas de los parametros cinematicos en funcién del

tiempo obtenidos con la herramienta “curve fitting”, que muestran el comportamiento

de cada articulacion conforme se desarrolla el movimiento de levantar una carga hasta

la altura de la cabeza.
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Asimismo, las gréficas proporcionadas por la herramienta “Curve Fitting” en Matlab
(Ver Fig. 4-5 hasta Fig. 4-8) permiten comparar la aproximacién (linea azul) con los
datos tomados (puntos negros) de las graficas de Murray [Murray, 1996]. Las graficas
de velocidades obtenidas a partir de la derivacion de las ecuaciones ya mencionadas,
se muestran desde la Fig. 4-9 hasta la Fig. 4-12 y las de las aceleraciones desde la
Fig. 4-13 hasta la Fig. 4-16. Como resultado, se presenta en la Tabla 4-1 las
amplitudes, velocidades y aceleraciones angulares maximas y minimas del

movimiento de levantar una carga hasta la altura de la cabeza.

Tabla 4-1 Desplazamientos, velocidades y aceleraciones angulares maximas

. ,Ql Abd?czcic’)n . ,QB .,Q4
Flexién hombro hombro Rotacién hombro Flexién codo
Min Max Min Max Min Max Min Max
Amplitud
angular (rad) 0.27 1.92 0.15 0.67 0.34 1.37 0.26 1.73
Velocidad
angular (rad/s) -4.19 5.09 -1.68 1.85 -3.08 2.98 -4.33 5
Aceleracion
angular (rad/sz) -23.3 26.82 -13.41 10.48 -54.17 19.23 -34.09 25.24

2F T T T =
o thivs.t
thetal

thi

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t

Fig. 4-5 Angulo de Flexion-Extensién del hombro vs tiempo
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th2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2
t

Fig. 4-6 Angulo de Abduccién-Adduccion del hombro vs tiempo

th3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2
t

Fig. 4-7 Angulo de Rotacion lateral del hombro vs tiempo
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th4

thd vs. t
thetad

Fig. 4-8 Angulo de flexion-extension del codo vs tiempo
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Fig. 4-9 Velocidad angular de flexién del hombro vs tiempo
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Fig. 4-10 Velocidad angular de abduccién-adduccién del hombro vs tiempo

NI
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Fig. 4-11 Velocidad angular de rotacién interna del hombro vs tiempo
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“elocidad angular (rad/s)
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tiempo (s)
Fig. 4-12 Velocidad angular de flexién-extension del codo vs tiempo
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Fig. 4-13 Aceleracién angular de flexion-extension del hombro vs tiempo
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Aceleracion angular (rad/s)
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Fig. 4-14 Aceleracion angular de abduccién-adduccion del hombro vs tiempo
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Fig. 4-15 Aceleracién angular de rotacion interna del hombro vs tiempo
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Fig. 4-16 Aceleracion angular de flexion-extension del codo vs tiempo

4.2 Simulacién dinamica

La simulacién dinamica consiste en implementar el modelo dinamico inverso obtenido
mediante el algoritmo computacional de J. Uicker en Matlab®, desarrollado en el
acapite de “Cinética” en el Capitulo 3. Se especifica los valores que toman las
variables del modelo para los casos propuestos, en los que la distribucion de las

cargas es como se muestra en la Fig. 4-17.

- Simulacién sin carga: Considerando sélo el peso de los eslabones y el movimiento

debido a las variables angulares.

- Simulacién con carga: Considerando el peso de los eslabones, el movimiento y
una carga externa llevada en la mano durante todo el movimiento. Esta carga
tomara el valor de 0.5, 1.0 y 1.5 kg, las cuales se ha elegido arbitrariamente en

referencia a las cargas presentes en las actividades cotidianas mas comunes.

16 | a rutina en Matlab se explaya en el ANEXO 8
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Fig. 4-17 Distribucion de cargas durante la simulacion®’

4.2.1 Simulacién sin carga

La simulacion sin carga consiste en simular el movimiento del mecanismo sin
considerar peso en el extremo final, como si se estuviese aparentando que se
manipula una carga con las manos. Nétese que las longitudes y masas de los
eslabones 1y 2 se consideran nulas tal y como se definié en el Capitulo 2. Los torques
necesarios para efectuar el movimiento se presentan en las graficas desde la Fig. 4-18

hasta la Fig. 4-21 junto con las curvas de la simulacién con carga.

%Longitudes: Li es la longitud del eslabén i. Licm es la

distancia al centro de masa del eslabdn i.

L1=0; Licm=0; %Mel*L1/(2*(Mel+Mm2));
L2=0; L2cm=0; %Me2*L2/(2*(Me2+NMm3));
L3=0.239; L3cm=Me3*L3/ (2*(Me3+Mm4));
L4=0.305; L4cm=Med*L4/ (2*(Med+Mc)) ;

%Masas: Mei es la masa del eslabon i. Mmi es la masa del

actuador 1.

Mel=0; Mm1=0;
Me2=0; Mm2=0;
Me3=1.686; Mm3=0;
Me4=0.963; Mm4=0;
Mc=0;

17 Adaptado de “Herramienta para el andlisis de la biomecanica de las articulaciones del miembro superior en el manejo de
cargas sobre la cabeza”. L. Bautista, J.F. Archila, J.N. Archila (2011)
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4.2.2 Simulacion con carga

De igual modo, la simulaciéon con carga consiste en lo mismo que la simulacién sin

carga, afadiendo una masa de 0.5, 1.0 y 1.5 kg en el extremo. Los pardmetros fisicos

del mecanismo se repiten, exceptuando la masa que varia para los 3 valores

mencionados, con lo cual nuevamente se obtiene el torque efectivo en cada

articulacion:

%Longitudes:
distancia al
L1=0;

L2=0;
L3=0.239;
L4=0.305;
%Masas: Mei
actuador i.
Mc=0.5;

T12=eval (T(1,
T22=eval (T(2,
T32=eval (T(3,
T42=eval (T(4,

Mc=1;

T13=eval (T(1,
T23=eval (T(2,
T33=eval (T(3,
T43=eval (T(4,

Mc=1.5;

Tl4=eval (T(1,
T24=eval (T(2,
T34=eval (T(3,
T44=eval (T(4,

Li es la longitud del eslabén i. Licm es la
centro de masa del eslabén i.

Licm=0; %Mel*L1/(2*(Mel+Mm2));

L2cm=0; %Me2*L2/(2*(Me2+Mm3));

L3cm=Me3*L3/ (2*(Me3+Mm4));
L4cm=Med*L4/ (2*(Med+Mc));
la masa del eslabéon 1. Mmi la masa del

ES es

D)";
D)";
D)";
D)H";

() =
() =
D)";
D)";

L
() =
() s
() s

Los torgue necesarios para efectuar el movimiento se presentan en las gréficas desde

la Fig. 4-18 hasta la Fig. 4-21, junto con los torques de la simulacién sin carga. Se

puede observar en las graficas de las funciones varian en amplitud, pero conservan la

misma tendencia ya que los parametros cinematicos se mantienen iguales en todos

los casos. Asimismo, la Tabla 4-2 contiene los valores maximos y minimos de los

torques efectivos aplicados en cada articulacién para cada caso de carga.
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Torque (N.m)

—T1 (sin carga)
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Fig. 4-18 Torque de flexion-extension del hombro vs tiempo (con carga) obtenido por Lagrange
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Fig. 4-19 Torque de abduccion del hombro vs tiempo (con carga) obtenido por Lagrange
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Fig. 4-20 Torque de rotacion interna del hombro vs tiempo (con carga) obtenido por Lagrange
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Fig. 4-21 Torque de flexion del codo vs tiempo (con carga) obtenido por Lagrange
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Tabla 4-2 Valores maximos y minimos del torque calculado por Lagrange
Carga externa T1 (N.m) T2 (N.m) T3 (N.m) T4 (N.m)
(kg) Min Max Min Max Min Max Min Max
Sin carga -6.50 1.67 -0.73 2.13 -0.85 1.25 -0.15 1.34
0.5 kg -8.65 3.20 -0.72 3.34 -2.47 2.42 -0.40 2.99
1.0 kg -10.82 4.74 -0.72 4.54 -4.09 3.59 -0.65 4.63
1.5 kg -12.98 6.28 -1.07 5.75 -5.71 4.76 -0.90 6.28

4.3 Verificacion de valores y discusién de resultados

Las funciones de torque obtenidas son fisicamente coherentes, ya que la amplitud de
las funciones en las graficas va en aumento al incrementar la carga externa en el
efector final del mecanismo, al igual que al incrementar la masa y la longitud de los

eslabones.

La validacién del modelo dinamico es esencial para la confiabilidad de los resultados
obtenidos mediante la simulacion numérica, ya que permite contrastar los parametros
calculados con los datos obtenidos en la literatura [Murray, 1996]. Sin embargo, no se
cuenta con suficiente informacion referente a los parametros fisicos y cinematicos
empleados por Murray para repetir la simulaciéon dinamica, por lo que se asumen
valores fisiologicos caracteristicos del hombre anglosajon promedio, cuya altura es
1.77 m, el resto de parametros se obtienen en funcion de la altura tal y como se hizo
para el hombre peruano promedio. En Matlab, se reemplaza el cddigo por los

siguientes valores aproximados:

%parametros alternativos de prueba
L1=0;

L2=0;

L3=0.33;

L4=0.25;

Mel=0;

Me2=0;
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En la Tabla 4-3 se muestra los valores maximos y minimos de los torques obtenidos
de la simulacion considerando los mismos parametros cinematicos. A su vez, se

muestran los rangos de valores del trabajo de Murray.

Tabla 4-3 Comparacion valores minimos y maximos del torque

T1 (N.m) T2 (N.m) T3 (N.m) T4 (N.m)
Min Max Min Max Min Max Min Max
Simulacion -13.72 | 592 -1.02 5.87 -4.71 4.20 -0.74 5.25
Murray™® -6.5 135 Bl 4.2 -3.9 0.8 0.1 5.8

Los rangos de valores son bastante similares en amplitudes y guardan coherencia
numérica en todos los casos a excepcion de T1, cuyos valores extremos se
encuentran con signos distintos, y el rango de T2, cuyo extremo superior difiere
significativamente. El procedimiento expuesto en la literatura [Murray, 1996] indica que
se empled la parametrizacion Denavit-Hartenberg y la formulacion Recursiva de
Newton-Euler para el modelo dinamico, mas no se detalla el procedimiento seguido, la
seleccién de los ejes coordenados en cada articulacion, ni los parametros para las
matrices de transformacion homogénea, por lo que se puede asumir que la
discrepancia de los signos se deba a la orientacion de los ejes coordenados. Ademas,
el modelo desarrollado en este trabajo se simula considerando solamente al brazo
izquierdo, mientras que se desconoce este aspecto de la fuente. Cabe resaltar que las
diferencias también pueden deberse a que se desarrolla la simulacion con los valores
angulares promedios, mientras que en la literatura se presenta el promedio de los

torques calculados con distintas funciones para cada variable angular.

Finalmente, se culmina la validacion repitiendo el calculo de torques para un
movimiento similar al trabajado, que de forma simplificada nos permita calcular los
pardmetros dindmicos del mecanismo mediante el modelo Lagrange (con el algoritmo
trabajado en el Capitulo 3) y compararlos con un modelo alternativo como el de
Newton-Euler, buscando coherencia entre los mismos. Se propone 2 movimientos

para la verificacion, los cuales se esquematizan en la Fig. 4-22:

18 Valores del torque calculado por Murray [Murray, 1996]
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- Flexion pura del hombro (Verificacion de q;): Consiste en llevar el brazo recto
desde la posicion normal (a los costados del cuerpo) hasta la posicion horizontal,
estableciendo un rango de movimiento entre 0 y 90°. El movimiento se realiza
completamente en el plano sagital.

- Flexion pura del codo (verificacion de g4): Consiste en flexionar el antebrazo entre
0° y 90° manteniendo el brazo fijo en posicion normal. EI movimiento se realiza

completamente en el plano sagital.

El movimiento empleado en el célculo original de la cinética del mecanismo
comprende desde que se sujeta la carga hasta que se eleva hasta la altura de la
cabeza y regresan los brazos a la posicion inicial. Sin embargo, para la verificacion se
propone realizar los calculos dinamicos con la mitad del movimiento, es decir, desde
que se sujeta la carga hasta que se eleva a la altura de la cabeza, ya que el
movimiento de retorno es similar pero en direccién contraria. Por lo tanto, la duracion

del movimiento es de 1 segundo.

Fig. 4-22 Movimientos para verificacion: a) flexion pura del hombro b) flexién pura del codo

Asimismo, se establece que las velocidades angulares al inicio y final del movimiento
de verificacién son nulas, debido a que el mecanismo parte del reposo y termina el
movimiento en reposo. Por lo tanto, para cumplir con esta caracteristica se requiere
gue los angulos sigan una trayectoria polinomica de tercer grado para los angulos

involucrados (g; Y g4) entre 0° y 90°, tal y como se muestra en la ecuacion (4-2). Los
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angulos restantes (g, y Qs) seran iguales a 0 en toda la trayectoria. Entonces, para la
flexion pura del hombro, q; = 6(t) y para la flexion pura del codo g4 = 6(t).

Oy = ap + ast + ayt? + ast?

) ‘ (4-2)
Q(ti) == Q(tf) = a1 + Zazt + 3a3t2 = 0
(4-3)
Las constantes de la ecuacion seran;
ay = 0;
(4-4)
a, = 0
(4-5)
3
az = (6; = 6)
f
(4-6)
2
R\ T3 (9 1)
f
(4-7)

Entonces, se tendran las ecuaciones para la velocidad y aceleracion angular derivando

el angulo respecto al tiempo:

w = By = a; + 2a,t + 3azt?
(4-8)

a= é(t) = 2a, + 6ast
(4-9)

Se implementa el célculo de verificacion en Matlab para emplear el algoritmo de
célculo de Uicker utilizado anteriormente y obtener las funciones del torque del
mecanismo. Las gréficas del movimiento de verificacion se presentan desde la Fig.
4-23 hasta la Fig. 4-25.
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Fig. 4-23 Verificacion: Desplazamiento angular vs tiempo
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Fig. 4-24 Verificacion: Velocidad angular vs tiempo
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Fig. 4-25 Verificacion: Aceleracion angular vs tiempo

Con estos parametros cinematicos, se realiza el calculo del torque efectivo en cada
articulacion planteando las ecuaciones dinamicas de la mecéanica clasica de Newton-
Euler con el objetivo de validar el modelo cinético mediante un calculo analitico
alternativo. Las ecuaciones dinamicas de la flexion pura del hombro se desarrollan
desde la ecuacion (4-10) hasta la (4-13) tomando como referencia el DCL mostrado en
la Fig. 4-26

Fig. 4-26 DCL del mecanismo (flexion pura del hombro)

_my L3 m, gL,

T, = 4 o > sin©

(4-10)
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Ly Ly
Ryx = my [<L3 + 7) oacosO — <L3 7) w* sin 9]

(4-11)
_ L4- . L4- 2
Ryy =my L3+7 asinB + L37 w* cos B + myg
(4-12)
m; L5 m;gl; | .
1= a+ > sin® + T, + RyxLq cos B + Ryyly sin6
(4-13)

En el movimiento de flexion pura del codo, se toma en consideracion la restriccion de
gue el brazo debe permanecer inmévil y en posicién vertical, como se muestra en la
Fig. 4-27. Para el eslabon del brazo se establece el equilibrio estatico, mientras que
para el antebrazo se resuelve nuevamente las ecuaciones dinamicas. Los torques se

pueden calcular con las expresiones de las ecuaciones (4-14) y (4-15).

7

o7

WE]

Fig. 4-27 DCL del mecanismo (flexion pura del codo)

m, L2 m, gL
T, = 240( 42g % sin @
(4-14)
T1 = T4_ + R4XL3
(4-15)
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La Tabla 4-4 muestra los valores maximos y minimos de las funciones del torque en el
tiempo Nétese que el torque en las articulaciones 2 y 3 son nulos debido a que el
movimiento se desarrolla en el plano sagital, es decir, el modelo dinamico mantiene
relacion con las caracteristicas fisicas del movimiento. Las gréficas de dichas
funciones se muestran en la Fig. 4-28 y en la Fig. 4-29 para el movimiento de flexion
pura del hombro, mientras que las de flexion pura del codo se muestran en la Fig. 4-30
y en la Fig. 4-31. Se puede apreciar que estos valores son cercanos a los presentados
en la simulacién sin carga, por lo que el modelo cinético mantiene concordancia ante

la variacién de los parametros angulares

Tabla 4-4 Valores maximos y minimos del torque usando Lagrange
T1 (N.m) T2 (N.m) T3 (N.m) T4 (N.m)
Min Max Min Max Min Max Min Max

Flexion pura del

Flexion pura del
codo 0.50 1.24 0 0 0 0 0.20 1.30

45

()
o

3

25

Torque (N.m)

tiempo (s)

Fig. 4-28 Torque de flexion del hombro vs tiempo obtenido por Newton-Euler
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Fig. 4-29: Torque de flexién del codo vs tiempo obtenido por Newton-Euler
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Fig. 4-30 Torque de flexion del hombro vs tiempo obtenido por Newton-Euler
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Fig. 4-31 Torque de flexién del codo vs tiempo obtenido por Newton-Euler

Se compara estos resultados con el calculo empleando la formulacion de Newton-
Euler para corroborar que el modelo mantenga concordancia con el calculo teorico
empleando dinamica basica, implementando las ecuaciones en Matlab. Se utiliza los

siguientes parametros:

%Definicion de los parametros fisicos:

t = 0.5;
L1 = 0.305;
L4 = 0.239;
ml = 1.686;
m4 = 0.963;
g = 9.81;

Empleando la formulacion de Newton-Euler se obtiene:

T; =4.6192 N.m
T, = 0.7983 N.m

Empleando el algoritmo de Uicker para la formulacién de Lagrange se obtiene:

e
I

—4.6192 N.m
—0.7983 N.m

i
I
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Se procede de la misma forma para el movimiento de flexion pura del codo,
empleando los mismos parametros fisicos. Empleando la formulacion de Newton-Euler

se obtiene:

T, = 0.6605 N.m
T, = 0.7983 N.m

Empleando el algoritmo de Uicker para la formulacién de Lagrange se obtiene:

T, = —0.6605 N.m
T, = —0.7983 N.m

De la misma forma que en el ejemplo anterior, el signo negativo se debe al sistema de
referencia empleado en el modelo. Asimismo, se observa que el torque del codo (T,)
es igual en ambos calculos, ya que el eslabon 4 se encuentra bajo las mismas
condiciones cineméticas. Con esto se comprueba que el modelo es correcto y los

parametros calculados son confiables.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

En el Capitulo 2 se defini6 como requisito que el modelo no contempla
desplazamientos del hombro, considerando que el térax se mantiene fijo en todo el
lapso del movimiento. Sin embargo, tal y como se reviso en la fisiologia del hombro,
existen pequefios desplazamientos en el hombro, ya que en cada movimiento que este
realiza se produce la interaccion de varias articulaciones que ocasionan que el hombro
no sea un punto fijo, realizando desplazamientos pequefios. Esto se puede estudiar y
evaluar mediante pruebas experimentales una vez fabricada la prétesis, ya que no se

puede cuantificar el error con este trabajo.

El modelo propuesto sirve para los 4 GDL propuestos en la tesis; si se desea ampliar
los movimientos, se deberan hacer ajustes en la parametrizacion Denavit-Hartenberg y
en la rutina donde se plasma el algoritmo de Uicker para los célculos cinéticos, ya que
este depende directamente del nimero de GDL y de las matrices de transformacion. Si
bien la informacion presentada representa un avance en el trabajo con protesis
funcionales, se recomienda ampliar el modelo para mas grados de libertad, incluyendo
los de pronacion-supinacion y los referidos a la mufieca. Asimismo, se recomienda

incluir los efectos del peso de la mano en el extremo del mecanismo.

En el Capitulo 2 se definié que para cumplir con el alcance de la tesis, se considera
solo el peso de los eslabones que representan el brazo y el antebrazo, despreciando
el peso de los dos restantes asi como el peso de los actuadores. Se realizé una
simulacién del movimiento sin carga y otra similar asumiendo que la carga externa es
de 0.5 kg, 1 kg y 1.5 kg arbitrariamente. El modelo permite variar este valor para

posteriores analisis cinéticos.

Tanto el modelo cinemético como el cinético pueden trabajar con cualquier movimiento
para la extremidad superior. Sin embargo es necesario que se inserten las funciones
correctamente realizando aproximaciones a funciones en el tiempo, por lo que se
recomienda utilizar series de Fourier, ya que el error obtenido es muy pequefio en

comparacion a una aproximacion a una funcion polinémica.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

CEL PERU

Es importante obtener las funciones aproximadas en el tiempo para el célculo de las
velocidades y aceleraciones angulares mediante las derivadas respecto al tiempo de
cada funcion, ya que la derivacibn numérica a partir de los datos experimentales

conlleva a obtener funciones con errores significativos.

Se recomienda considerar los efectos fisicos de los actuadores en las articulaciones,
ya que estos generan un torque debido a la distribucion de la masa segun la
configuracion del mecanismo, lo cual, segun el sentido del movimiento, tendrd un
efecto de disminucion o aumento del torque efectivo aplicado. De la misma manera, se
recomienda considerar la friccion en las juntas, ya que esta genera un torque

resistente entre la articulacién y el actuador.

El uso de Matlab es conveniente debido a la facilidad para realizar operaciones con
matrices y calculo simbdlico, si bien el entorno no es tan amigable, se recomienda
seguir utilizando este software debido a la gran versatilidad para realizar calculos y por
ofrecer la posibilidad de usar herramientas como “Curve Fitting” del toolbox “Math,
Statistics and Optimization”. Ademas, se recomienda explorar otras herramientas

como “SimMechanics” que puedan simplificar la modelacién dinAmica del mecanismo.

El céalculo de verificacion de resultados se realiz6 asumiendo valores de los
pardmetros fisiologicos con el fin de replicar el experimento de Murray y obtener
valores cercanos a sus resultados., debido a que no se contaba con toda la

informacion disponible.

Se recomienda obtener los parametros angulares de forma experimental, tanto para
los 4 GDL trabajados como para los no abarcados en esta tesis pero que forman parte
de la fisiologia del brazo, con el fin de fidelizar la toma de datos para el modelo y
garantizar la precision de los célculos. De esta forma, se amplia el estudio de la
biomecanica del brazo y se enriquece el trabajo aportado por esta tesis.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo dindmico de un mecanismo de 4 GDL, el cual permite el
desarrollo de prétesis activas orientada a personas con desarticulacion humeral,
mediante el estudio de la biomecanica de la extremidad superior, proporcionando un
disefio de la propuesta conceptual del mecanismo, las ecuaciones matematicas que
componen el modelo cineméatico (Denavit-Hartenberg) y cinético (formulacién de
Lagrange mediante el algoritmo de Uicker) asi como el algoritmo computacional
implementado en Matlab, mostrando resultados numéricos que se contrastan con los

disponibles en la literatura.

El modelo permite obtener pardmetros de seleccion de actuadores mediante la
simulacion numérica, segun los requerimientos de carga de la protesis, Ios mismos
gue pueden variar en relacion a las tareas que se deseen realizar y los requerimientos
de disefio. Asimismo, el modelo admite variaciones en las caracteristicas fisicas del
mecanismo como peso, longitud e inercia de eslabones y actuadores, que son los

parametros de entrada para la rutina de calculo.

Matlab es un software adecuado para implementar las rutinas de calculo, ya que
permite realizar las operaciones matriciales, derivacion simbodlica de funciones y
aproximaciones necesarias para conseguir los resultados finales, construyendo las
graficas del comportamiento del mecanismo, de las cuales se extrae los valores

maximos y minimos para la seleccion de actuadores.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion dinamica se mantuvieron dentro de
los esperados en comparacion a los obtenidos por Murray (1996) y son coherentes
fisicamente ante la variaciéon de los pardmetros. Asimismo, el modelo se ha validado
mediante un calculo alternativo empleando la formulacion de Newton-Euler, el cual
proporciona los mismos resultados obtenidos mediante la formulacion de Lagrange,

corroborando que los resultados son coherentes.
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ANEXO 2

Especificaciones de proétesis de DARPA

P
o

4
Key Sensor Number
. Absolute Position Sensor | 21
Contact Sensor 10
Terque Sensor 14
. Joint Temperature Sensor | 17
. 3-Axis Acclerometer a
. 3-Axis Force Sensor 3
B | Additional Sensors 4
= Incremental
rotor position
(x17)
= Drive voltage
(x17)
= Upperarm drive
current (x7)
General Specifications
Parameter Value Units
Degrees of Freedom 26 DOF
Motors (Degree of Control) 17 DOC
Onboard Motor Controllers Custom Embedded
Onbeard Senser Conditioning and Digitization Custom Embedded
Mass of Hand and Wrist 2.9 Ibs
Mass of Upper Arm with Battery 7.6 lbs
Payload Capacity (Wrist Active) 15 Ibs
Payload Capacity (Wrist Static and Upper Arm Active) 35 lbs
Cylindrical Grasp Force 70 Ibf
Two-Jaw Pinch Force 15 Ibf
Three-Jaw Chuck Pinch Force 25 Ibf
Lateral Key-Pinch Force 25 Ibf
Upper Arm Joint Speed 120° degs/s
Wrist Joint Speed 120* degs/s
Hand Open or Close Time 300 ms
Voltage 24 volts
Communications CAN

*through range of metion
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ANEXO 5

Desplazamientos angulares de los 4 GDL tomados de las graficas de Murray para la
aproximacion de las funciones de movimiento.

Tiempo (s) | gl g2 g3 g4 Tiempo (s) | q1 g2 g3 g4
0.00 0.30 0.14 |0.51 135 | 0.52 1.91 0.54 1.37 | 0.26
0.02 0.29 0.14 | 0.49 1.34 | 0.54 1.91 0.54 1.37 | 0.26
0.04 0.31 0.15 | 0.46 1.36 | 0.56 1.94 0.54 1.34 |0.29
0.06 0.31 0.17 | 0.46 1.40 | 0.58 1.91 0.55 1.30 | 0.36
0.08 0.32 0.18 | 0.44 144 | 0.60 1.88 0.56 1.28 | 0.43
0.10 0.34 0.21 |042 154 | 0.62 1.84 0.60 1.24 | 0.50
0.12 0.40 0.26 | 0.42 1.60 | 0.64 1.78 0.63 1.15 | 0.66
0.14 0.50 0.33 | 042 1.65 | 0.66 1.69 0.64 1.10 | 0.80
0.16 0.64 0.39 | 0.44 1.69 | 0.68 1.54 0.68 1.01 | 0.97
0.18 0.83 0.47 | 0.49 1.69 | 0.70 1.43 0.67 0.88 | 1.20
0.20 1.01 0.53 | 0.60 1.64 |0.72 1.28 0.66 0.76 | 1.36
0.22 1.19 0.57 | 0.68 151 |0.74 1.12 0.62 0.63 | 1.53
0.24 1.42 0.60 | 0.80 1.38 | 0.76 0.96 0.59 0.54 | 1.66
0.26 1.56 0.60 | 0.92 1.22 | 0.78 0.77 0.53 044 | 171
0.28 1.68 0.58 | 1.04 1.07 | 0.80 0.65 0.47 0.39 |1.73
0.30 1.76 0.58 | 1.13 0.90 | 0.82 0.52 0.40 035 | 1.71
0.32 1.81 0.55 |1.19 0.71 |0.84 0.45 0.33 0.35 | 1.66
0.34 1.85 054 |1.24 0.57 | 0.86 0.39 0.29 0.37 | 1.63
0.36 1.90 0.55 | 1.28 0.47 | 0.88 0.33 0.24 0.39 | 1.57
0.38 1.90 0.54 |1.30 0.39 | 0.90 0.30 0.20 0.42 |1.54
0.40 1.90 054 | 1.34 0.35 | 0.92 0.30 0.18 0.44 | 1.48
0.42 1.91 054 |1.34 0.35 | 0.94 0.28 0.17 0.46 |1.42
0.44 1.91 0.54 | 1.36 0.32 | 0.96 0.26 0.16 0.48 | 1.42
0.46 1.91 0.54 | 1.36 0.32 | 0.98 0.28 0.15 0.48 | 1.38
0.48 1.91 0.54 |1.36 0.30 | 1.00 0.26 0.15 0.46 | 1.35
0.50 1.91 0.54 |1.38 0.30
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ANEXO 6

Datos para el modelo. Graficas comparativas de las velocidades calculadas dividiendo
2 valores angulares entre el lapso, empleando la derivada numérica de Lagrange y

optimizando la funcién con el método de los minimos cuadrados en Excel.

VELOCIDAD ANGULAR DE FLEXION HUMERAL VS TIEMPO

y=-2019.4x" + 9475.1x% - 11981x" + 7569.2x7 - 2523.4x% 4 396.15x - 15.538

10,0000

5.0000

S.0000

VELOCIDAD ANGULAR (RAD/S)

TIEMPO (5)

VELOCIDAD ANGULAR DE ABDUCCION VS TIEMPO

40000 y=-1197.9%° + 4745.4x% - 6961.3x" + 4776.3x - 1566.9%* + 215.51x - 7.0773

VELOCIDAD ANGULAR (RAD/S)
b=}

40000

TIEMPO (S)
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VELOCIDAD ANGULAR DE ROTACION LATERAL VS TIEMPO

¥ = -1141.5x% + 2670.5%° - 2144xc" + 795.93x% - 247.65x%% + 69.165x - 4.3313

VELOCIDAD ANGULAR (RAD/S)

TIEMPO (S)

VELOCIDAD ANGULAR DE FLEXION DEL CODO VS TIEMPO

¥ = -175.75x° + 3060.5%° - 6787, 2x* + 5509 - 1779.1x* + 181.84x - 2.498

5 0000

VELOCIDAD ANGULAR (RAD/S)

TIEMPO (8)
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Datos para el modelo. Graficas comparativas de las aceleraciones calculadas
dividiendo 2 valores angulares entre el lapso, empleando la segunda derivada
numérica de Lagrange. Empleando la primera derivada de Lagrange sobre la funcion
derivada por el mismo método. Optimizacion la funcion con el método de los minimos

cuadrados en Excel.

ACELERACION ANGULAR DE FLEXION HUMERAL VS TIEMPO

y = -124159xF + 374496x" - 435560u* + 244402%7 - G6EE0x? + FEB5x - 224.91

2000000
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0
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S {1 000K
=}
o ——all
E b IZIIZZ 100 =Ml
= —a— 413
o | —Fly. [213)

50.0000 ’
b=
o
wl
= o
o -
[}
P4

-150.0000

(LHEY

LI} |

TIEMPO (S)
ACELERACION ANGULAR DE ABDUCCION VS TIEMPO
¥ =-67520x" + 198151x% - 219248x* + 113007x° - 268907 + 2445. 7% - 43.496
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ACELERACION ANGULAR DE ROTACION INTERNA VS TIEMPO

100.0000

S0.0000

0,000

ACELERACION ANGULAR (RAD/S?

1500000
y = -42848x° + 129565x° - 156140x° + 94922x* - 296197 + 4096.3x - 157.03
-0 D00
TIEMPO (5)
ACELERACION ANGULAR DE FLEXION DEL CODO VS TIEMPO
Ve
2000000

1000000

ACELERACION ANGULAR (RAD/S?

AR

¥ = <A77 165+ 642 1.4%% + 15715x* - 333610 + 20291x7 - 4359, 1x + 233,59

00000

TIEMPO (S)
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ANEXO 7

Rutina en Matlab para el modelo cinemético directo mediante matrices de

transformacién segun la convencion Denavit-Hartenberg.

%% CINEMATICADH '
% PARAMETRIZACION DENAVIT-HARTENBERG. CALCULO DE LA MATRIZ JACOBIANA.

syms gl g2 g3 g4

syms L1 L2 L3 L4

syms Llcm L2cm L3cm L4cm
syms Mel Me2 Me3 Me4
syms Mm1l Mm2 Mm3 Mm4 Mc
syms wl w2 w3 w4

syms al a2 a3 a4

%Se definen las matrices de rotacién y traslacién para cada eslabon

Rz01=[cos(ql) -sin(gl) O O;sin(gl) cos(gql) 0 0;0 O 1 0;0 O O 1];
Tz01=-[1 00 0;01 00;001L1;000 1];
Tx01=[1 0 0 0;01 0 0;00 1 0;0 00 1];
Rx01=[1 0 0 0;0 O -1 0;0 1 O 0;0 O O 1];

Rz12=[cos(g2) -sin(g2) 0 0;sin(g2) cos(g2) 0 0;0 0 1 0;0 0 O 17;
Tz12=[1 0 0 L2;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 O 17;
Tx12=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 O 17;
Rx12=[1 0 0 0;0 O -1 0;0 1 0 0;0 O O 17];

Rz23=[cos(g3) -sin(g3) 0 0;sin(g3) cos(g3) 0 0;0 0 1 0;0 O O 1];
Tz23=[1 00 0;01 0 0;00 11L3;000 1];
Tx23=[1 0 0 0;01 00;0010;000 1];
Rx23=[1 0 0 0;0 0 -1 0;0 1 0 0;0 O O 1];

Rz34=[cos(g4) -sin(g4) 0 0;sin(g4) cos(g4) 0 0;0 0 1 0;0 O O 1];
Tz34=[1 0 0 0;01 00;00 1 0;000 1];
Tx34=[1 0 0 L4;0 1 0 0;00 1 0;00 0 17;
Rx34=[1 0 0 0;0 0 -1 0;0 1 0 0;0 0 O 1]7;

HO1=Rz01*Tz01*Tx01*Rx01;
H12=Rz12*Tz12*Tx12*Rx12;
H23=Rz23*Tz23*Tx23*Rx23;
H34=Rz34*Tz34*Tx34*Rx34;

%De la multiplicacion de las matrices se obtiene la matriz de
%transformacién de todo el mecanismo.

HO2=HO1*H12;
HO3=HO1*H12*H23;
HO4=HO1*H12*H23*H34;

%Se obtiene la matriz jacobiana.

J= jacobian([H04(1,4), H04(2,4), H04(3,4), 0]1,[q1 92 g3 g4]);

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEgﬂl

Fa “'% PONTIFICIA
TESIS PUCP P gs l:_NI\éI?RSIDAD

ANEXO 8

Rutina en Matlab para el modelo cinético inverso mediante el algoritmo de Uicker.

%% MODELO DINAMICO INVERSO: FORMULACION DE LAGRANGE

%Inicio del algoritmo de Uicker para la obtencidon del modelo dinamico

de

%Lagrange. Se hallan las matrices Uij a partir de las derivadas de las
%matrices respecto de cada una del angulo de las junturas ql, g2, g3,

q4.

CinematicaDH;

U1l1l=diff(HO1,ql);
U12=diff(HO1,q2);
U13=difF(HO1,q3);
U1l4=difF(HO1,q4);

U21=di FF(HO2,q1);
U22=diFF(H02,q2);
U23=diFF(H02,q3);
U24=diFF(H02,q4);

U31=difF(HO3,ql);
U32=difF(H03,q2):
U33=diff(H03,q3);
U34=difF(HO3,q4);

U41=difF(HO4,ql);
U42=difF(HO4,q2);
U43=difF(H04,q3);
U44=difF(HO4,q4);

%Obtencidn de las matrices Uijk a partir de Uli

U111=diff(U11,q1);
U112=diff(U11,q2);
U113=diff(U11,q03);
U114=diff(U11,q4);

U121=diff(U12,q1);
U122=diff(U12,q2);
U123=diFf(U12,03);
U124=diff(U12,q4);

U131=diff(U13,q1);
U132=di Ff(U13,q2);
U133=di Ff(U13,03);
U134=diFf(U13,q4);

U141=diff(U14,ql);
U142=diff(U14,q2);
U143=diff(U14,q3);
U144=diff(U14,q4);
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%Obtencion de las matrices Uijk a partir de U2i

U211=diff(U21,q1);
U212=diFf(U21,q2);
U213=diFf(U21,03);
U214=di Ff(U21,q4);

U221=diff(U22,q1);
U222=di FF(U22,02);
U223=di Ff(U22,03);
U224=di Ff(U22,04);

U231=diFf(U23,q1);
U232=di FF(U23,02);
U233=di Ff(U23,03);
U234=di FF(U23,04);

U241=diff(U24,q1);
U242=diFf(U24,02);
U243=di Ff(U24,03);
U244=di FF(U24,04);

%Obtencion de las matrices Uijk a partir de U3i

U311=diff(U31,q1);
U312=diff(U31,02);
U313=diFf(U31,03):
U314=diFf(U31,04);

U321=diff(U32,q1);
U322=di Ff(U32,02);
U323=di Ff(U32,03);
U324=di Ff(U32,04);

U331=diFf(U33,q1);
U332=di FF(U33,0q2);
U333=di Ff(U33,03);
U334=di FF(U33,04);

U341=diFf(U34,q1);
U342=di Ff(U34,02);
U343=di Ff(U34,03);
U344=di Ff(U34,q4);

%Obtencidn de las matrices Uijk a partir de U4i

U411=diff(U41,q1);
U412=diff(U41,q2);
U413=diff(U41,qg3);
U414=diff(U41,q4);

U421=diff(U42,q1);
U422=diFf(U42,q2);
U423=di FF(U42,03);
U424=di Ff(U42,q4);

U431=diFF(U43,q1);
U432=di FF(U43,q2);
U433=di FF(U43,03);
U434=di FF(U43,q4);
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U441=diff(U44,q1);
U442=diff(U44,q2);
U443=diff(U44,q3);
U444=diff(U44,q4);

%se definen las matrices de pseudoinercia.

Licm=0; %Mel*L1/(2*(Mel+Mm2));
L2cm=0; %Me2*L2/(2*(Me2+NMm3));
L3cm=Me3*L3/ (2*(Me3+Mm4));
L4cm=Med*L4/ (2*(Med+Mc));

J1=[0 O O O0; O Mel*(L1/2)"2 O -Mel*L1/2; O O O O; O -Mel*L1/2 O
Mel+Mm2] ;
J2=[0 0 0 O; O O 0 O; O O Me2*(L2/2)"2 -Me2*L2/2; O O -Me2*L2/2
Me2+Mm3] ;
J3=[0 O 0 O0; O Me3*(L3/2)"2 O -Me3*L3/2; 0 0 O O; O -Me3*L3/2 O
Me3+Mm4] ;
J4=[Med4*(L4/2)"2 0 O -Me4*L4/2; 0 0 O O; O O O O;-Med4*L4/2 0 O
Me4d+Mc] ;

%Se definen los términos de la matriz de inercias

D(1,1)=trace(U11*J1*(U11"))+trace(U21*J2*(U21"))+trace(U31*J33*(U31"))+
trace(U41*J4*(U41%));
D(1,2)=trace(U22*J2*(U21"))+trace(U32*J3*(U31"))+trace(U42*J4*(U41"));
D(1,3)=trace(U33*J3*(U31"))+trace(U43*J34*(U41"));
D(1,4)=trace(U44*J4*(U41"));
D(2,1)=trace(U21*J2*(U22"))+trace(U31*J3*(U32"))+trace(U41*34*(U42%));
D(2,2)=trace(U22*J2*(U22"))+trace(U32*J3*(U32"))+trace(U42*34*(U42%));
D(2,3)=trace(U33*J33*(U32"))+trace(U43*J4*(U42"));
D(2,4)=trace(U44*34*(U42"));
D(3,1)=trace(U31*33*(U33"))+trace(U41*34*(U43"));
D(3,2)=trace(U32*J3*(U33"))+trace(U42*34*(U43"));
D(3,3)=trace(U33*J3*(U33"))+trace(U43*34*(U43"));
D(3,4)=trace(U44*34*(U43"));

D(4,1)=trace(U41*J4*(U44"));

D(4,2)=trace(U42*J4*(U44"));

D(4,3)=trace(U43*J4*(U44%));

D(4,4)=trace(U44*J4*(U44%));

% Términos hikm (representan el efecto del movimiento del movimiento
% relativo entre el eslabén k y m sobre el actuador i

hlll=trace(U111*J1*(U11"))+ trace(U211*J2*(U21"))+
trace(U311*J3*(U31"))+trace(U411*J4*(U41"));
hll2=trace(U212*J2*(U21"))+trace(U312*J3*(U31"))+trace(U412*J4*(U41"))

h113=trace(U313*J3*(U31"))+trace(U413*J4*(U41"));
hil4=trace(U414*34*(U41"));

h121=trace(U221*J2*(U21"))+trace(U321*J3*(U31"))+trace(U421*J4*(U41"))

h122=trace(U222*J2*(U21"))+trace(U322*J3*(U31"))+trace(U422*34*(U41"))
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h123=trace(U323*J3*(U31"))+trace(U423*J4*(U41"));
h124=trace(U424*J4*(U41"));

h131=trace(U331*J3*(U31"))+trace(U431*J4*(U41"));
h132=trace(U332*J3*(U31"))+trace(U432*J4*(U41"));
h133=trace(U333*J3*(U31"))+trace(U433*J4*(U41"));
h134=trace(U434*J4*(U41%));

hl4l=trace(U441*J4*(U41"));
hl42=trace(U442*J4*(U41")):
h143=trace(U443*J4*(U41")):
hl44=trace(U444*J4*(U41")):

h211=trace(U211*J2*(U22"))+trace(U311*J3*(U32"))+trace(U411*34*(U42"))
6212=trace(U212*J2*(U22'))+trace(U412*J3*(U32'))+trace(U412*J4*(U42'))

6213=trace(U313*J3*(U22'))+trace(U413*J4*(U42'));
h214=trace(U414*34*(U42"));

h221=trace(U221*J2*(U22"))+trace(U321*J3*(U32"))+trace(U421*J4*(U42"))
h222=trace(U222*J2*(U22"))+trace (U322*J3*(U32"))+trace (U422*34*(U42"))

6223=trace(u323*J3*(U32'))+trace(U423*J4*(U42'));
h224=trace(U424*34*(U42%));

h231=trace(U331*J3*(U32"))+trace(U431*J4*(U42"));
h232=trace(U332*J3*(U32"))+trace(U432*J4*(U42"));
h233=trace(U333*J3*(U32"))+trace(U433*J4*(U42"));
h234=trace(U434*J4*(U42"));

h241=trace(U441*J4*(U42%));
h242=trace (U442*J4*(U42")) ;
h243=trace (U443*J4*(U42")) ;
h244=trace (U444*J4*(U42"));

h311=trace(U311*J3*(U33"))+trace(U411*J4*(U43"));
h312=trace(U312*J3*(U33"))+trace(U412*J4*(U43"));
h313=trace(U313*J3*(U33"))+trace(U413*J4*(U43"));
h314=trace(U414*3J4*(U43"));

h321=trace(U321*J3*(U33"))+trace(U421*J4*(U43"));
h322=trace(U322*J3*(U33"))+trace(U422*J4*(U43"));
h323=trace(U323*J3*(U33"))+trace(U423*J4*(U43"));
h324=trace(U424*34*(U43%));

h331=trace(U331*J3*(U33"))+trace(U431*J4*(U43"));
h332=trace(U332*J3*(U33"))+trace(U432*J4*(U43"));
h333=trace(U333*J3*(U33"))+trace(U433*J4*(U43"));
h334=trace(U434*3J4*(U43"));

h341=trace(U341*J3*(U33"))+trace(U441*J4*(U43"));
h342=trace(U342*J3*(U33"))+trace(U442*J4*(U43"));
h343=trace(U343*J3*(U33"))+trace(U443*J4*(U43"));
h344=trace(U444*J4*(U43"));
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h4ll=trace(U411*J4*(U44"));
h412=trace(U412*J4*(U44"));
h413=trace(U413*J4*(U44"));
h4l4=trace(U414*J4*(U44"));

h421=trace(U421*J4*(U44"));
h422=trace(U422*34*(U44"));
h423=trace(U423*J4*(U44"));
h424=trace(U424*34*(U44"));

h431=trace(U431*J4*(U44"));
h432=trace(U432*J4*(U44"));
h433=trace(U433*J4*(U44"));
h434=trace(U434*J4*(U44"));

h441=trace(U441*J4*(U44"));
h442=trace(U442*J4*(U44"));
h443=trace(U443*J4*(U44"));
h444=trace(U444*J4*(U44"));

%Se calcula la matriz de fuerzas centripetas y de coriolis

H(1,1)=
h111*wl*wl+h112*wl*w2+h113*wl*w3+h114*wl*wd+h121*w2*wl+h122*w2*w2+h123
*W2*w3+h124*w2*w4+h131*w3*wl+h132*w3*w2+h133*w3*w3+h134*w3*wa+h141*wa*
wl+h142*wa*w2+h143*wa*w3+h144*wa*w4

H(2,1)=
h211*w1*wl+h212*wl*w2+h213*wl*w3+h214*wl*w4+h221*w2*wl+h222*w2*W2+h223
*W2*w3+h224*W2*wa+h231*w3*wl+h232*W3*Ww2+h233*W3*W3+h234*Ww3*wa4+h241*w4*
W1+h242*wa*w2+h243*wa*w3+h244*WA*w4 ;

H(3,1)=
h311*wil*wl+h312*w1*w2+h313*wl*w3+h314*wl*w4+h321*w2*w1+h322*w2*w2+h323
*W2*w3+h324*w2*wa+h331*w3*wl+h332*Ww3*w2+h333*w3*w3+h334*w3*wa+h341*w4*
wl+h342*wa*w2+h343*wa*w3+h344*wa*w4 ;

H(4,1)=
h411*wl*wl+h412*wl1*w2+h413*wl*w3+h414*wl*w4+h421*w2*wl+h422*w2*w2+h423
*w2*w3+h424*w2*w4+h431*w3*wl+h432*w3*w2+h433*w3*w3+h434*w3*w4+h441*w4>
wl+h442*wa*w2+h443*wa*w3+h444*w4*w4 ;

%Se obtiene la matriz de fuerzas de gravedad definiendo las distancias
a los centros de masa y el vector gravedad en SO

G=[0 9.81 0 0];

%calculo del centro de masa de cada eslabon en funcidon del peso de los
%actuadores y la carga externa que se sostiene en la mufieca.

r11=[0; -Llcm; O; 1];
r22=[0; 0; -L2cm; 1];
r33=[0; -L3cm; 0; 1];
rd44=[-L4cm; 0; 0; 1];
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C(1,1)=-(Mel+Mm2)*G*U11*r11- (Me2+Mm3)*G*U21*r22- (Me3+Mnd)*G*U31*r33-
(Med+Mc)*G*U41*ra4;
C(2,1)=-(Mel+Mm2)*G*U12*r11- (Me2+Mm3)*G*U22*r22- (Me3+Mmd)*G*U32*r33-
(Med+Mc)*G*U42*ra4 ;
C(3,1)=-(Mel+Mm2)*G*U13*r11- (Me2+Mm3)*G*U23*r22- (Me3+Mnd)*G*U33*r33-
(Me4+Mc)*G*U43*r44;
C(4,1)=-(Mel+Mm2)*G*U14*r11- (Me2+Mm3)*G*U24*r22- (Me3+Mm4)*G*U34*r33-
(Med+Mc)*G*U44*ra4 ;

Q=[al a2 a3 a4]";

% Se halla el torque motor en cada junta mediante la multiplicacion:
T=D*Q+H+C;

%Los valores de los angulos, velocidades y aceleraciones obtenidos por
la

%cinemdtica inversa a través de software de video por Murray (1996) se
%ingresan con el archivo "angulos'™ al programa.

angulos;

%Los parametros del modelo son los siguientes: Se deben reemplazar
segun el disefio que se desee simumlar.

ql=thl-pi/2;

q2=-th2-pi/2;

q3=-th3-pi/2;

q4=th4-pi/2;

L1=0;
L2=0;
L3=0.305;
L4=0.239;

Mel=0;
Me2=0;
Me3=1.686;
Me4=0.963;

% %parametros alternativos de prueba
% L1=0;

% L2=0;

% L3=0.33;

% L4=0.25;

%

% Mel=0;

% Me2=0;

% Me3=2.1;

% Med4=1.2;

Mm1=0;
Mm2=0;
Mm3=0;
Mm4=0;
Mc=0;

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\UENE,%

St ol % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % AL,

L2 PERU

Licm=0; %Mel*L1/(2*(Mel+Mm2));
L2cm=0; %Me2*L2/(2*(Me2+NMm3));
L3cm=Me3*L3/(2*(Me3+Mm4));
L4cm=Med*L4/ (2*(Med+Mc));

% Tll=eval(T(1,1))";
% T21=eval(T(2,1))";
% T31l=eval(T(3,1))";
% T4l=eval(T(4,1))";
%

% Mc=0.5;

% T12=eval(T(1,1))";
% T22=eval(T(2,1))";
% T32=eval(T(3,1))";
% T42=eval(T(4,1))";

% Mc=1;

% T13=eval(T(1,1))";
% T23=eval(T(2,1))";
% T33=eval(T(3,1))";
% T43=eval(T(4,1))";

% Mc=1.5;

% Tld=eval(T(1,1))";
% T24=eval(T(2,1))";
% T34=eval(T(3,1))";
% T44=eval(T(4,1))";

%% Graficas

WGraficas de T1
% plot(t,T11, k")
% hold on

% plot(t,T12,"b"™)
% hold on

% plot(t,T13,°g")
% hold on

% plot(t,T14,"r")
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ANEXO 9

Rutina de calculo de verificaciéon en Matlab.

%Los valores de los angulos es calculado por interpoladores
polinémicos,del cual se obtienen las derivadas.
t = 0:0.01:1;

tf = 1;

thf = pi/2;

%Coeficientes del polinomio interpolador de la trayectoria.
a00 = 0;

a0l = 0;

a02 = (B/tf*2)*(thf)

a03 = -(2/tf"3)*(thf)

%Variables angulares, thi wi ai son el angulo, la velocidad y la
aceleracion de la articulacion i.

thl = a00 + a0l1*t + a02*t.”2 + a03*t."3;
th2 = 0;

th3 = 0;

th4 = 0;

wl = a0l + 2*a02*t + 3*a03*t."2;
w2 = 0;

w3 = 0;

w4 = 0;

al = 2*a02 + 6*a03*t;

a2 = 0;

a3 = 0;

a4 = 0;

%Luego debe reemplazarse la ecuacidon de trayectoria para th4, y asignar
valores nulos para las variables referidas a gl (thl, wl, al)

%Definicion de las variables angulares:

t = 0.5;

tf = 1;

thf = pi/2;

a00 = 0;

a0l = 0;

a02 = (3/tf*2)*(thf);
ao3 = -(2/tf*3)*(thf);

th = a00 + a0l*t + a02*t"2 + a03*t"3;
w = a0l + 2*a02*t + 3*a03*t"2;

a = 2*a02 + 6*a03*t;

%Definicion de los parametros fisicos:

L1 = 0.305;
L4 = 0.239;
ml = 1.686;
m4 = 0.963;
g = 9.81;

%Ecuaciones cinéticas (Flexion pura del hombro):

R4y = md*((L1+L4/2)*a*sin(th)+w 2*(L1+L4/2)*cos(th))+md*g;

R4x = m4*((L1+L4/2)*a*cos(th)-wr2*(L1+L4/2)*sin(th));

T4 = m4*(Lar2/4)*a+md*g*(L4/2)*sin(th)

T1 = m1*(L1nN2/4)*a+ml*g*(L1/2)*sin(th) +T4+R4x*L1*cos(th)+R4y*L1*sin(th)
%Ecuaciones cinéticas (Flexion pura del codo):

Rcdy = ma*((L4/2)*a*sin(th)+w 2*(L4/2)*cos(th))+md*g;

Rcax = ma*((L4/2)*a*cos(th)-w"2*(L4/2)*sin(th));

Tcd = ma*(Lan2/4)*a+ma*g*(L4/2)*sin(th)

Tcl Tc4+Rcdx*L1
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ANEXO 10

Funciones aproximadas de las variables angulares obtenidas con “Curve fitting” de
Matlab

%% SERIES DE FOURIER
% Desarrollo de las series de Fourier para aproximar una funcién a la curva
% de puntos tomada de las graficas de Murray.

syms X %Se declara esta variable para obtener las derivadas.

%Flexioén del hombro

ald0 = 1.025;

all = -0.797; bll = 0.5284;
al2 = 0.03627; b12 = -0.1073;
al3 = -0.02566; b1l3 = -0.1643;
ald = 0.04682; bl14 = 0.01619;
al5 = 0.02514; bl5 = 0.007741;
alé = -0.003489; bl16 = 0.01017;
al7 = -0.008758; bl7 = 0.004628;
wll = 2.684;

thl = al0 + all*cos(x*wll) + bll*sin(x*wll) + al2*cos(2*x*wll) +
b12*sin(2*x*wll) + al3*cos(3*x*wll) + bl3*sin(3*x*wll) + ald*cos(4*x*wll) +
bl4*sin(4*x*wll) + al5*cos(6*x*wll) + b15*sin(5*x*wll) + al6*cos(6*x*wll) +
b16*sin(6*x*wll) + al7*cos(7*x*wll) + bl7*sin(7*x*wll);

wl=diff(thl,x);

al=diff(wl,x);

%Abduccion del hombro

a20 = 0.4443;

a2l = -0.2058; b21 = -0.007504;
a22 = -0.1295; b22 = 0.02915;
a23 = 0.008333; b23 = -0.0007099;
a24 = 0.02751; b24 = -0.02259;
a25 = 0.005542; b25 = 0.002176;
a26 = 3.372e-06; b26 = 0.004184;
a27 = -0.002493; b27 = -0.0008603;
a28 = -0.001174; b28 = 0.0007904;
w22 = 3.131;

th2 = a20 + a2l*cos(x*w22) + b2l*sin(x*w22) + a22*cos(2*x*w22) +
b22*sin(2*x*w22) + a23*cos(3*x*w22) + b23*sin(3*x*w22) + a24*cos(4*x*w22) +
b24*sin(4*x*w22) + a25*cos(6*x*w22) + b25*sin(5*x*w22) + a26*cos(6*x*w22) +
b26*sin(6*x*w22) + a27*cos(7*x*w22) + b27*sin(7*x*w22) + a28*cos(8*x*w22) +
b28*sin(8*x*w22);

w2=diff(th2,x);

a2=diff(w2,x);

%Rotacion interna del hombro

a30 = -28.9;

a3l = -3.772; b31 = 55.04;
a32 = 42.84; b32 = 5.981;
a33 = 6.133; b33 = -28.79;
a34 = -15.67; b34 = -4.57;
a35 = -2.563; b35 = 6.743;
a36 = 2.193; b36 = 1.044;
a37 = 0.2335; b37 = -0.3901;
w33 = 1.703;
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th3 = a30 + a3l1*cos(x*w33) + b31*sin(x*w33) + a32*cos(2*x*w33) +
b32*sin(2*x*w33) + a33*cos(3*x*w33) + b33*sin(3*x*w33) + a34*cos(4*x*w33) +
b34*sin(4*x*w33) + a35*cos(6*x*w33) + b35*sin(5*x*w33) + a36*cos(6*x*w33) +
b36*sin(6*x*w33) + a37*cos(7*x*w33) + b37*sin(7*x*w33);

w3=diff(th3,x);

a3=diff(w3,x);

%Flexién de codo

a40 = 1.09;

a4l = 0.6519; b4l = -0.1051;
a42 = -0.3209; b42 = 0.0562;
a43 = -0.129; b43 = 0.05011;
a44 = 0.04826; b44 = -0.04455;
a45 = 0.007206; b45 = -0.01254;
a46 = -0.006293; b46 = -0.006867;
a47 = 0.007019; b47 = 0.007691;
a48 = -9.983e-05; b48 = -0.0004323;
w44 = 3.11;

th4 = a40 + ad4l*cos(xX*w44) + b4l*sin(x*wid4) + ad2*cos(2*x*w44) +
b42*sin(2*x*w44) + a43*cos(3*x*w44) + b43*sin(3*x*w44) + add*cos(4*x*w44) +
b44*sin(4*x*w44) + ad5*cos(5*x*w44) + b45*sin(5*x*w44) + ad6*cos(6*x*w44) +
b46*sin(6*x*w44) + ad7*cos(7*x*wd4) + ba7*sin(7*x*w44) + ad8*cos(8*x*w44) +
b48*sin(8*x*w44) ;

wa4=diff(th4,x);

ad=diff(w4,x);

%Se evaluan todos los angulos para la obtencidon de las matrices.
t=0:0.01:2;
X=t;

thl=eval (thl); wl=eval(wl); al=eval(al);
th2=eval (th2); w2=eval(w2); a2=eval(a2);
th3=eval (th3); w3=eval(w3); a3=eval(a3);
th4=eval (th4); w4=eval(w4); ad=eval(a4d);
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