CE

comité

esparol de
automatica

A

ISSN: 1697-7912. Vol. 4, NUm. 4, Octubre 2007, pp. 51-57

http://riai.isa.upv.es

APLICACION DE LA TEORIA DE ROBOTSMANIPULADORESA LA BIOMECANICA DEL
BRAZO HUMANO!?

CarlosF. Rodriguez, Juan C. Botero, Hugo Quintero

Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Los Andes, Bogota, Colombia

Resumen: Este articulo presenta la aplicacion de un conjunto de técnicas propias de
la teoria de los robots manipuladores a estudio del movimiento del brazo humano.
Para ello e brazo humano se modela como un robot manipulador redundante. En
particular se aplica e concepto de indices de desempefio para predecir posturas
Optimas del brazo durante la realizacion de tareas. En e estudio se incluyen tanto
posiciones estéticas, como secuencias de posiciones para la formulacion de
trayectorias dptimas de movimiento. Copyright © 2007 CEA-IFAC

Paabras Clave: Movimiento del brazo, Trayectorias del brazo, indices de

desempefio.

1. INTRODUCCION

El estudio del movimiento del cuerpo humano se ha
centrado fundamentamente en € estudio de la
marcha humana que por ser un movimiento repetitivo
permite la definicion de patrones de normalidad a
partir de mediciones estadisticas. En contraposicion
e andlisis del movimiento de los miembros
superiores es mucho méas complejo y la extension de
los métodos de la marcha humana resulta insuficiente
por la gran versatilidad de acciones que se pueden
realizar con los brazos. (Rau, et al, 2000)

Asi como las piernas dotan de movilidad a individuo
permitiéndole desplazarse, son los brazos los que le
permiten interactuar con diversos objetos, realizando
movimientos con caracteristicas dindmicas variadas:
gran precision, mucha fuerza, gran velocidad, etc.

Una posible aproximacion a la evaluacién del
desempefio de los miembros superiores, es la
aplicacion de algunos criterios propios de la robética
a &ea de la biomecanica. Esta aproximacion es
curiosa pues los robots manipuladores surgieron
como la imitacién mecanica de los brazos humanos.
Aunque en la actualidad diversos autores trabagjan en
este campo, es escasa la literatura que se encuentra
sobre el tema (Klopcar, et al. 2007, Murphy, et al.
2006, Petuskey, et al. 2006).
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Este articulo presenta un nuevo método de evaluacion
del desempefio del miembro superior utilizando la
teoria de robots manipuladores. Se entiende
desempefio como la capacidad de generar fuerzas y
movimientos controlados con la mano. Se presenta €l
modelo simplificado del brazo humano como un
robot manipulador y se expone la aplicacién del
concepto de manipulabilidad en la prediccién de las
trayectorias del brazo.

La técnica propuesta potenciamente esta técnica
tiene aplicaciones en la evaluacion de puestos de
trabgjo y actividades laborales. También sirve para
valorar terapias y otro tipo de préacticas medicas
encaminadas a mejorar €l desempefio de pacientes
con problemas de movilidad de las extremidades
superiores.

2. MODELO BIOMECANICO DEL BRAZO
HUMANO

Como primer paso se define un modelo para describir
la estructura del brazo y su movilidad asimilandolo a
un robot manipulador: e brazo se considera como un
mecanismo en cadena abierta de cuatro eslabones que
representan €l torax (base), € brazo, € antebrazo y la
mano. Estos cuatro eslabones se suponen como
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cuerpos rigidos conectados por uniones mecanicas
holondmicas, que representan las articulaciones de
hombro, codo y murfieca.

El manipulador tiene un total de siete grados de
libertad, asociados con siete movimientos del brazo.
De esta forma cualquier configuracion del brazo
estara completamente definida mediante el vector de
variables articulares (Rodriguez, et al. 2003).

q= [ql d;9; d, 95 G Q7]T

En latabla 1 se asocian estas variables articulares con
los movimientos del brazo, los cuales seilustran en la
figura 1.

Tablal. Movimientosdel brazo y grados de libertad

Eslabon Unién GDL Movimiento
Asociado

Térax Ninguna 0 Ninguno

Brazo Hombro 3 Flexion (qy),
Abduccion (qp) y
Rotacion de
Hombro (gs)

Antebrazo  Codo 2 Flexion (qs) y
Pronacién (gs)

Mano Mufieca 2 Flexion (ge) y

Desviacion (qy)

Os

Figura 1. Grados de libertad del modelo del brazo
humano.

3. MODELO CINEMATICO DEL BRAZO

Aplicando a este modelo los métodos tradicionales de
descripcion cinemética de robots manipuladores, es
posible determinar la posicion y orientacion de la
mano. Gracias a que los ges de los tres Ultimos
grados de libertad se intersectan en un punto (el
centro de la mufieca), e modelo se puede dividir en
dos partes (desacoplo brazo — mufieca): una primera
transformacion desde € sistema fijo hasta € centro
de la mufieca, que permite ubicar este punto en una

posicion deseada en e espacio y una segunda
transformacion que permite describir la orientacion
delamano (Sciavicco, y Siciliano, 1996). Se definen
entonces dos sub-vectores de configuracion:

Je :[Q1 d, ds q4]T
do =[q5 ds Q7]T

De tal forma que la cinemética directa del brazo se
puede describir como:

X=T5(@:)Ts (@o)
donde X es la matriz de transformacion homogénea
de la mano respecto al térax y las matrices To*y Ts'
representan las dos partes del modelo antes
mencionadas.

Es de notar, que € tipo de mufieca descrita por go, No
es exactamente igual a la mufieca esférica usada en
los robots manipuladores. Sin embargo la descripcion
de orientacion de la mano es bastante simple
utilizando parametros de Euler Z-Y-X (Sciavicco, y
Siciliano, 1996).

A partir de lainformacién contenida en lamatriz To*
se puede calcular una sub-matriz Jacobiana que
relaciona la velocidad lineal del centro de la mufieca
con las velocidades articulares de |os cuatro primeros
grados de libertad:

X=Jp(dp)d5

donde Jp es una matriz de (3 x 4) que es funcién de
las primeras cuatro variables articul ares.

4. INDICES DE MANIPULABILIDAD

A partir de la formulacién cinematica diferencial, es
posible aplicar criterios propios de los robots
manipuladores a brazo humano. Como se verd
posteriormente la manipulabilidad (Y oshikawa,
1985) parece representar € criterio a optimizar en
algunos movimientos del brazo humano.

La manipulabilidad se puede interpretar como la
eficacia con la cua € brazo transmite fuerza y
velocidad a su 6rgano termina (Staffetti, et al.,
2002). Considerando la conservacion de energia, las
direcciones preferentes de fuerza seran las menos
aptas para desarrollar altas velocidades, y viceversa.
La manipulabilidad se representa como un elipsoide
para cada configuracion del brazo, donde la distancia
del centro del elipsoide ala frontera es proporcional a
la facilidad de transmision de fuerza o velocidad en
esadireccion.

El indice de manipulabilidad para manipuladores
redundantes se define como (Y oshikawa, 1985):

w=/Det(J(a)J" (a))

donde J(q) y J7(q) denotan la matriz Jacobiana y su
transpuesta, respectivamente.
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Se define e indice de manipulabilidad de fuerza
como:
w=1
w

A continuacién se presentan algunos gemplos de la
aplicacion de estos indices a estudio del desempefio
del brazo. Para facilitar la visuaizacién se considera
inicialmente un brazo compuesto de dos barras
(himero y antebrazo), cuyo movimiento ocurre en un
plano. En este caso los elipsoides se reducen a
elipses.

Figura 2. Elipses de manipulabilidad de fuerza para
diferentes configuraciones de un brazo plano de
dos edabones (escala de 1:100)

La figura 2 muestra diferentes configuraciones del
brazo con sus respectivas elipses de manipulabilidad
de fuerza. Se observa como el semigje mayor de la
elipse tiende a infinito cuando e brazo se acerca a
una configuracion singular. Por gjemplo cuando €
brazo se estira, tedricamente podria resistir una
fuerza infinita en la direccion de aineamiento del
himeroy el antebrazo.

La figura 3 muestra el comportamiento del indice de
manipulabilidad de fuerza w', e cual tedricamente
tiende ainfinito en las configuraciones singulares

60 90 120

Angulo Relativo Barras [Deg]

Figura 3. indice de manipulabilidad de fuerza (W)
para un brazo plano de dos eslabones. .

Lafigura 4 muestra las elipses de manipulabilidad de
velocidad para las mismas configuraciones
anteriores. Comparando las figuras 2 y 4, se puede
verificar la dualidad de fuerzay velocidad: para cada
configuracion los e€es de las €lipses de
manipulabilidad se encuentran rotados noventa
grados haciendo que la direccion del gje mayor de la

elipse de velocidad coincida con la direccion del ge
menor de laelipse defuerzay viceversa

Figura 4. Elipses de manipulabilidad de velocidad.
(escala1:10)

En la figura 5 se muestra como varia el indice de
manipulabilidad de velocidad w, anuldndose en las
configuraciones singulares (donde e manipulador
pierde un grado de libertad). Ademés es posible
observar como el méximo valor de manipulabilidad
de velocidad se alcanza cuando €l angulo entre las
dos barras se acerca a 90°. Esta observacion coincide
con la configuracién que adopta €l brazo cuando se
desarrollan tareas que requieren gran control en la
velocidad, por gjemplo escribir.

0,1
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0 30 60 20 120 150 180
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Figura 5. indice de manipulabilidad de velocidad (w)
paraun brazo plano de dos eslabones.

5. CONFIGURACIONES OPTIMAS PARA
REALIZAR UNA TAREA SIMPLE

El estudio de la manipulabilidad se puede usar para el
modelo del brazo completo, en algunos casos
sencillos. Por gemplo, estudiando la configuracion
del brazo parallevar una mano a hombro es posible
predecir que es mas facil usar la mano del brazo
contrario.

El modelo del brazo humano propuesto es un
manipulador redundante, ya que la posee mas grados
de libertad de los necesarios para posicionar y
orientar la mano en el espacio. Esto aumenta el
volumen de su espacio de trabgo y le permite
acceder a configuraciones que eviten obstaculos de
forma efectiva o tomar configuraciones optiizando
algun citerio. Este hecho se utilizara para estudiar la
manipulabilidad como criterio a optimizar por el
brazo humano.
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Para un manipulador redundante e modeo
cinemético inverso es de laforma (Chiu, 1988):

g=J"%x+(1-3"J)z
en donde J* denota la pseudo-inversa derecha de la
matriz Jacobiana (Sciavicco y Siciliano, 1996), | esla
matriz identidad de (n x n) y z es un vector arbitrario
enR".

El segundo término de esta ecuacion es la solucidn
homogénea de las velocidades articulares vy
representa  un  movimiento interno de las
articulaciones que no produce movimiento en €
Organo termina. Este proceso se conoce €OmMO
reconfiguracion.

Es posible utilizar la solucion homogénea del modelo
cinemético inverso para optimizar algin criterio
cinematico (Chiu, 1988). Para ello se define el vector
arbitrario z como € gradiente del indice de
desempefio que se desea optimizar, de tal forma que
la reconfiguracion ocurre en la direccion en la cual
aumenta € indice de desempefio (Pamanes, et al.,
1999):

2= kVH(dy)

donde H(gp) es €l indice a maximizar y k es un
coeficiente escalar.

Como método aternativo se puede emplear
directamente una optimizacion con restricciones. En
este caso no se requiere definir e vector z, sino
directamente se define la funcion a optimizar que en
este caso coresponde con € criterio cinemdtico
seleccionado.

Para €l caso del modelo propuesto del brazo humano,
la cinemética inversa se cacula siguiendo los
siguientes pasos:

e Se cdcula la posicién deseada del centro de la
mufieca para acanzar € punto delatarea.

e Seresuelve € vector gp para alcanzar € punto
centro de la mufieca minimizando la norma
euclidiana del vector de error de posicion del
centro de la mufieca.

e Se reconfigura el brazo optimizando € criterio
cinemético escogido.

e Seresuleve € vector go paralogar la orientacion
deseada.

Como gemplo se define una tarea simple a través de
una lista de puntos en € espacio por los cuaes debe
pasar la mano sin gjercer fuerza. La tarea smula la
accion de llevar la mano entre teclas extermas de un
teclado de computador (p.gf desde la tecla Tab hasta
la tecla Intro). La tabla 2 muestra la ubicacion
espacia de los puntos de la tarea propuesta, definidos
respecto a un sistema de coordenadas global fijo en €
térax, cuyo origen se ubica sobre e hombro derecho.
El ge X esladireccion perpendicular a plano sagital

(positivo hacia delante), el ge Y es perpendicular a
plano lateral (positivo hacialaizquierda) y € e Z es
vertical (positivo haciaarriba).

Tabla2. Tareallevar mano entre dos extremos de un
teclado de computador (medidas en mm.)

Punto Tarea X Y Z

1 300 300 -380

2 300 50 -380
Utilizando la manipulabilidad como criterio

cinemético a optimizar y aplicando los dos métodos
de optimizacion propuestos, se obtienen las
configuraciones correspondientes a los puntos que
definen latarea (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados configuraciones dptimas
(dngulos en grados)

Método G % O ds O O 7
Utilizado

Gradiente
Puntol 8 9 -42 90 -170 27 34
Punto2 28 58 -77 91 -120 -13 28
Restriccion
Puntol 52 15 -88 76 -150 12 -45
Punto2 30 55 -8 84 -74 -2 -45

Se puede observar que mediante e método de
optimizacion con restriccion los resultados obtenidos
son més parecidos a los movimientos realizados por
una persona normal. Ademas, este método resulta un
poco mas eficiente en cuanto a tiempo de calculo
pues evita € céalculo del gradiente de criterio a
optimizar.

Adicionamente se realiz6 el mismo célculo con otros
criterios cinematicos siguiendo la idea propuesta para
manipuladores en Klein, y Blaho (1987). Se
utilizaron la manipulabilidad, € nimero de condicion
de la matriz Jacobiana transpuesta y la disponibilidad
de rango articular (JRAE). La tabla 4 resume estos
resultados.

Tabla4. Resultados comparativos con diferentes
criterios cineméticos (angulos en grados)

Criterio g1 o Gz Qs Js b &

Manipulabilidad
Puntol 52 15 -8 76 -150 12 -45
Punto2 30 55 -86 84 -74 -2 45
Numero de Condicién
Punto 1 5 -2 -41 97 -170 64 5
Punto2 -9 5 -5 116 -170 80 5
JRAE
Puntol 18 18 60 84 -82 21 5
Punto2 11 56 -50 100 -79 26 5

La optimizacion de la manipulabilidad como criterio
cinemético conduce a resultados que se asemejan
bastante a las posiciones de funcién para € hombro
(cerca de 45° de flexion y 60° de abduccidn) vy la
mufieca (cerca de 45° de desviacion radio—cubital y
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15° de flexion). Estas posiciones de funcion
corresponden a estados de equilibrio de los misculos
(Kapandji, 1993).

Con este 'y otros ejemplos similares puede concluirse
gue la manipulabilidad es € criterio que optimiza €l
brazo humano en las posiciones extremas de un
movimiento.

6. CONFIGURACIONES OPTIMAS PARA UNA
TRAYECTORIA REAL

El siguiente paso consiste en verificar s el brazo
humano optimiza la manipuabilidad a lo largo de
toda la trayectoria de movimiento. Para €llo se
realiz6 un estudio en e Laboratorio de Andlisis de
Movimiento del Ingtituto de Ortopedia Infantil
Roosevelt (IOIR, Bogotd Colombia), con 10
pacientes entre los 5 y 7 afios. Para el estudio, se
disefid un experimento que consiste en tomar un
objeto ubicado en unamesay llevarlo alaboca. Este
movimento representa una actividad de la vida
cotidiana similar a la propuesta en Petuskey et al,
2006.

Para el estudio se colocaron marcadores reflectivos
sobre € cuerpo con € fin de identificar €
movimiento de los diferentes segmentos del brazo.
La ubicacion de los marcadores reflectivos se
observaenlafigura6y enlaTablab.

Figura 6. Conjunto de marcadores para el andisis de
movimiento del brazo.

Tabla5. Ubicaciéon Marcadores Reflectivos.
Marcador

Ubicacion
Articulacién Esterno-Clavicular
Xifoides
7° Vértebra Cervical
Articulacién Acromio-Clavicular
Epicondilo Externo
Epicondilo Interno
Prominencia del Cubito
Prominenciadel Radio
2do Metacarpiano

=Y

©O© 00O ~NO O WN

Aunque € conjunto de marcadores se utilizé para
cacular e movimiento de los segmentos definidos
previamente, podrian utilizarse para cacular €
movimiento de modelos mas complegos del brazo
humano (Klopcar, et al, 2007, Williams, et al, 2006).

Para la medicion de movimiento se utilizd la técnica
de fotogrametria a partir de video digital. El
Laboratorio cuenta con un sistema APAS de 5
camaras que graban imagenes a una frecuencia de 60
Hz. Los marcadores son esferas de 15 mm de
didmetro cubiertas con cinta reflectiva.

La trayectoria tedrica se defini6 de acuerdo con
Flash, y Hogan (1985), siguiendo las siguientes
condiciones:

e El camino de la mano seguird una linea recta
entreel puntoinicia y el fina delatarea

e ElI pefil de velocidad en direccion del
movimiento serd una curva suave, simétrica y
con un unico maximo loca ubicado su punto
medio.

De esta forma la tarea se puede definir estableciendo
Unicamente los puntos inicial y fina referenciados al
sistemaglobal (Tabla6).

Tabla6. Definicion tareallevar un vaso alaboca

Punto Tarea X Y Z
Inicial 300 -10 190
Final 158 38 28

Se gener6 entonces la trayectoria usando la
manipulabilidad como criterio cinematico a optimizar
en todos los puntos de la tarea. Los resultados del
camino seguido por la mano en e espacio se
muestran en la figura 6 con linea punteada. Sin
embargo se verificod que la trayectoria seguida por la
mano de los pacientes no es exactamente una linea
recta sino e movimiento descrito en la figura 7 con
linea continua. Las diferencias entre la trayectoria
predichay la experimental son evidentes en especial
en e movimiento en e ge Z: en e experimento €
objeto se sube mas répidamente a la altura de la boca
gue en laprediccion.

(mm)

Porcentaje de Movimiento (%)

Figura 7. Trayectoria predicha y experimental del
movimiento de llevar un objeto alaboca.
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Los resultados de la predicciéon de los movimientos
articulares 'y su comparacion con los datos
experimentales son similares alos de la trayectoria de
la mano, en & sentido que la prediccion se gjusta a
las tendencias generales del movimiento. En lafigura
8 se presentan |os resultados del movimiento articular
(vector gp) para agunos pacientes seleccionados a
azar. Se utiliza la convencion de signos para los
movimientos propuesta en Rodriguez, et al., 2006.

Paciente 1
60
40 +
=)
[
Z 20 4
°
3 0 ‘ ‘ ‘ ‘
c
< 0] 25 50 75 100
.20 4
-40
Porcentaje de Movimiento (%)
Paciente 3
40
304
~ 20+
o
[
0y 00O
o
é, 0 T
< 10 0 25 50 75 100
_20 4
-30
Porcentaje de Movimiento (%)
Paciente 4
50
40 +
5 30~
@
T 20 A
o —
3 10 e
S I ——
< 0 T T T T
10D 25 50 75 100
-20
Porcentaje de Movimiento (%9
Prediccién
80
60 -
R
b5 -
= 20 A ¥
°
S 04 . , .
< 50 b 25 50 75 104
-40 -
-60
Porcentaje de Movimiento (%)
—— Flexién-Extension del Hombro
—— Aduccion-Abduccién del Hombro
Rotacion del Hombro
Flexién-Extension del Codo

Figura 8. Comparecion de los movimientos
articulares predichos y agunos resultados
experimentales en la tarea de llevar un objeto a
laboca.

Ladificultad de reproducir exactamente los puntos de
definicion de la tarea (Tabla 6), para cada paciente,
hace que la comparacién cuantitativa directa no sea
posible.

Sin embargo, hay un conjunto de caracteristicas
predichas que se pueden observar andizando las
gréficas de resultados:

e El movimiento se realiza predominantemente
mediante la flexion de codo y la rotacién
negativa del hombro. Esta Ultima, en general
compensa el hecho que el codo seretira del torax
durante la g ecucion de latarea

e Los movimientos de flexion-extenson y
aduccidn-abduccion responden a la
configuracion adoptada en la posicion inicia de
la tarea que depende de la ubicacion relativa del
objeto manipulado respecto a sistema fijo en el
térax.

e Losvalores que toman estos angulos determinan
la posicién del codo respecto a térax. Se pueden
identificar diversos habitos para realizar la tarea,
desde movimientos con el codo bastante pegado
a torax (Paciente 1) hasta € movimiento
predicho en e cual seiniciacon e codo separado
del térax y se va acercando a medida que
transcurre latarea.

7. CONCLUSIONES

Este articulo presenta la aplicacion de la teoria de
robots manipuladores a la biomecénica e brazo
humano. En particular se utiliza el concepto de
manipulabilidad y se propone como € criterio que
optimiza el brazo humano para redlizar tareas donde
se requiere poca fuerza.

Los resultados de la aplicacion de este criterio a
posicionamiento del brazo para tareas simples son
intuitivamente muy buenos. Sin embargo, los
resultados de su aplicacion a trayectorias Optimas,
solo se pueden considerar como tendencias adecuadas
para la gecuciéon de tareas y no como patrones
Optimos de movimiento. En este sentido se requiere
de mayor experimentacion para afinar los criterios
gue se optimizan en e movimiento del brazo
humano, antes de formalizar una propuesta de
generacion de trayectorias patron para diversas
tareas.
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