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Resumo. A evolucao tecnol égica de Orteses e proéteses tem direcionado o desenvolvimento de
trabalhos de pesguisa multidisciplinares na area de Automacéo e Robdtica, principalmente
na geracao de projetos de bracos e pernas artificiais, como também no estabel ecimento de
leis de controle em estimulacdo mioelétrica aplicada a processos de reabilitacdo. Neste
trabalho, sendo levados em consideracéo aspectos anatémicos, fisioldgicos e cinesiol 6gicos
dos membros superiores einferiores do corpo humano, foi desenvolvido o modelo cinemético
semelhante ao mecanismo natural o qual é utilizado como base para 0 projeto de sistemas
artificiais como também na parametrizacdo do controle mioelétrico neural. A partir da
metodologia do modelo cineméatico gerado, foram elaborados programas computacionais
com a finalidade de reproduzir e gerenciar o deslocamento espacial do sistema articular.
Para validar o algoritmo desenvolvido, foi elaborado um protétipo do sistema articular de
um dedo no qual foi implementada e testada parte da metodol ogia desenvolvida.

Palavras Chave: Robotica, Proteses, biomecanica, automacao

1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento de proteses e Orteses, como também a estimulacdo mioelétrica de
muscul os, exige o desenvolvimento de um model o cinemético, que expresse o movimento dos
membros em termos dos seus graus de liberdade. O desenvolvimento destes modelos
constituem um grande desafio, pois, apesar do grande nimero de técnicas de modelamento
matematico e de simulacdo hoje disponivels, ndo apresentam eficiéncia desgjada quando
aplicados em tarefas clinicas.

Varias caracteristicas observadas em sistemas biologicos introduzem um ato grau de
complexidade, devido ao modelo dindmico do complexo ser multi-varidvel, apresentando alto
grau de ndo linearidade e redundancia e um forte grau de acoplamento entre suas articul agoes,
dificultando a determinacéo de parametros.

A elaboracdo de proteses inteligentes, deve ser feita por analogia comparativa com o
complexo antropomérfico natural considerando aspectos relacionados com a estrutura,
transmissdo, acionamento e controle dos acionadores neuromusculares naturais ou artificiais,



a partir de estimulacdo mioelétrica a qual gerencia um algoritmo de geracdo de trgjetéria
baseada no model o fisico matematico do sistema articular humano.

2. O SISTEMA ARTICULAR HUMANO

Em comparagdo aos sistemas artificiais, a articulagdo da cintura escapular apresenta
capacidade de carga, precisdo, e velocidade muito maior que qualquer manipulador artificial
existente na atualidade. Essas caracteristicas sdo o resultado da conjugacdo de processos
biologicos mdltiplos aplicados na estrutura muscular pelo complexo neurdnico-motor. A
observacdo de alguns destes fenémenos pode convergir a conclusdes Uteis para a melhoria de
proteses robdticas.

O deslocamento do braco humano no espago é consequiéncia da acdo das articulagcdes do
ombro e do cotovelo. Considerando que os muscul os s8o acionadores unidirecionais, temos 0s
movimentos de flexdo e a extensdo, por exemplo, a partir de um comando elétrico imposto
pelo sistema nervoso. O ombro (figura 1) é uma articulagdo mais complexa que o cotovelo,
devido a existéncia de duas sub-estruturas biomecanicas (cinturas escapulo-umeral e
escapul o-toraxica).
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Figura 1 — Estruturas da Cintura Pélvica e Escapular do corpo humano

Na cintura escapular humana, 0 movimento do ombro pode ser considerado como uma
combinacdo do movimento das juntas de ambos os lados da clavicula. A flexdo-extenséo do
ombro é composta da extensdo clavicular e da flex&o-extensdo umera e a abducéo-aducdo do
ombro € composta da abducdo-aducéo clavicular e a abducdo-aducéo umeral.

A observagéo das estruturas anatbmicas envolvidas na agdo das duas articulagcdes
mostram que o0 brago humano € um sistema muito mais sofisticado que as proteses
desenvolvidas até o presente momento.



3. MODELAGEM MATEMATICA

Um Sistema Articular pode ser representado matematicamente através de n corpos
moveisC; (i = 1, 2,..., n) ede um corpo Co fixo, interligados por n articulagdes, formando uma
estrutura de cadeia, sendo que estas juntas podem ser rotacionais ou prisméticas.

Para representar a situacdo relativa dos varios corpos da cadeia, é fixado a cada elemento
Ci um referencia R;. Podemos relacionar um determinado referencial Ri+1 (0i+1, Xi+1, Yi+1, Zi+1)
com o seu anterior R; (0;, Xi, Vi, Z) ,como também o sistema de coordenadas de origem da base
(figura 2) através de (1) onde A, .1 representa as matrizes de transformagdo homogénea de
rotacdo e L; o vetor de transdacdo de uma origem a outra, onde A; .1 € resultante do produto
matricial global entre as diversas matrizes de transformacéo homogéneas relacionadas com
rotagdes ou translagOes sucessivas das diferentes articul agdes (equacdo 2).
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Figura 2 — Sistema de Referencia utilizado.

Qualquer rotacdo no espaco pode ser decomposta em um grupo de rotagcdes elementares
a0 longo dos eixos X, Y e Z. A matriz de rotagdo elementar usada na equacdo de
transformacdo é associada com a rotacdo elementar do referencia correspondente em relagcdo
a0 seu anterior. Este procedimento mateméatico pode ser estendido para toda extensdo do
modelo.

Assim sendo, a matriz de orientagdo de um ponto de interesse pode ser obtida por (2).

Consequentemente o posicionamento completo de um corpo rigido no espaco, podera ser
facilmente obtido através da equacdo (1) que fornece o seu vetor posicdo, sendo que a
equacdo (3) representa a matriz de orientac8o associada a partir daimplementacdo do método
dos angulos de Euler ou dos angulos RPY (Row , Pitch, Yall) as trés direcGes de rotacéo
associadas aos correspondentes e xos de coordenadas.

A sistemdtica apresentada previamente, foi aplicada no estudo das articulacbes das
cinturas escapular e pélvica do corpo humano (fig.3). Utilizando conceitos da robética, foi
desenvolvido um Modelo Cinematico do Sistema Articular Antropomorfico, sendo
consideradas as articul agbes e seus respectivos limites angul ares.

A figura 3 apresenta a estrutura cinemética do Sistema Articular correspondente a
Cintura Escapular e a Cintura Pélvica. No modelo proposto neste trabalho sdo definidas as
variavels descritas abaixo que utilizam a metodol ogia descrita anteriormente
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Figura 3 - Estrutura Cinemética Simplificada do Sistema Articular Humano:
(a) - Sistema de referenciaislocais o; e respectivos vetores de translagéo L; dos bracos e das pernas;
(b) - Esbogo Representativo dos Elementos Geométricos Representativos do Model o;
(c) - Esboco Representativo das articulagdes Rotacionais g; dos bragos e das pernas,

Na estrutura cinematica do modelo gerado (figuras 3 e 4) sdo incluidas duas juntas
correspondentes a0 movimento do ombro-cotovelo e antebrago e da m&o. A primeira foi
nomeada junta interna do ombro (tarefa da junta interna da clavicula do braco humano) e a
segunda de junta externa do ombro (substitui outras juntas no complexo ombro-brago como a
junta glenohumeral e a junta acromioclavicular). A junta do cotovelo no modelo foi
substituida por uma rotacdo simples representando flexdo-extensdo. No antebraco foi incluida
umajunta para simular arotacdo do antebraco desenvolvida entre o rédio e aulna.

A parte do modelo relativo a cintura escapular se estende da juntainterna da clavicula até
os dedos da méo e a parte que considera a cintura pélvica vai do 0sso do fémur até os dedos
do pé. O sistemainteiro é interligado por articulagdes, em uma estrutura de cadeia, perfazendo
um total de cinguenta e nove articulagdes rotacionais para cada hemisfério, 82 sistemas de
coordenadas posicionados em pontos importantes da estrutura articular.
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Figura 4 - Estrutura Cinemética Simplificada da méo e do pé Humano (ferramentas terminais):
(@), (c) - Sistema de referenciais|ocais o; e respectivos vetores L; das Maos e dos Pés;
(b), (d) - Esboco Representativo das articulagBes Rotacionais ¢ das Maos e dos Pés.

4. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

4.1 Simulacdo Computacional do M odelo Cinemético Completo

Aplicado o conceito das transformagdes homogéneas de rotagéo e translagdo, depois da
definicdo do sistema de referenciais de cada articulagdo, os diferentes graus de liberdade do
sistema articular sdo definidos através de seus sistemas de coordenadas. Deste modo a posi¢ao
e orientacdo dos pontos da estrutura podem ser sistematicamente obtidos. A notacdo matricial
utilizada permitird ainda, o desenvolvimento de modelos numéricos para resolucdo do
problema cinematico inverso.

Assim sendo, qualquer objeto no espaco de trabalho do brago pode ser relacionado, e a
partir disto estabelecer uma lei de controle baseado no modelo cinemético que relacionara a
posi¢do e orientacdo espacial das extremidades dos elementos constituintes do manipulador.

As caracterigticas inerciais do sistema bem como os esforcos desenvolvidos na tarefa do
acionamento das articulagdes poderdo ser levadas em consideragdo num estudo dinamico do
complexo.

A partir das varidvels articulares é possivel determinar 0 vetor posicdo e a matriz de
orientacdo do sistema em relacdo ao referencial inercial fixo na base localizada no centro
geomeétrico do corpo humano (Anexo 1).

Para simplificar a tarefa da confeccdo do programa computacional, foi usada a
propriedade da simetria dos hemisférios esquerdo e direito, tendo como por metodologia de
modelagem o estabelecimento dos parametros do lado esguerdo, possibilitando assim a
determinacdo dos parémetros do lado direito. Alguns dos resultados da simulacdo s&o
apresentados no Anexo 2.



4.2 Prototipo Experimental de um Dedo

Para a ssmulacéo real do sistema, foi desenvolvido em laboratério um protétipo de um
dedo, considerando-se os movimentos de flexdo e extensdo (figura 4). O acionamento das
juntas € feito através da utilizagdo de motores CC sendo que a cada um foi acoplado um
encoder. O sistema de transmissdo € efetuado por cabos os quais desempenham fungdo
ana oga a dos tenddes de um sistema natural.

Este protétipo apresenta quatro graus de liberdade e neles foram desenvolvidos o modelo
cinemético direto e inverso utilizando o Jacobiano para ainversdo, ou segja, sabe-se do modelo
geométrico direto, que uma transformacdo do espaco de juntas para 0 espaco cartesiano €
dado, para pequenos deslocamentos, por:

AX =JA6 (4)

Quando se desgja obter os vaores angulares correspondentes a uma determinada
configuracéo do sistema articular, arelacéo usada é :

NO = J_lAX (5)
Portanto, a expressdo final que fornece o valor das variaveis articulares é fornecido por:

6, =6,+A0 _ondei =3 6)

Todas as informagbes das varidveis descritas até entdo sdo fundamentais na

implementacdo de geracéo de trgjetdria, cuja malha de controle correspondente é descrita na
figura 5, sendo que a metodologia utilizada podera ser aplicada no sistema completo descrito

anteriormente.
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figura5 - Maha de Controle de tragjetoria

Alguns dos resultados de simulacéo séo apresentados no Anexo 3.

Pretende-se num trabalho futuro utilizar ligas metalicas de memaria de formatais como o
SMA e o NITINOL para o acionamento das articulagdes, sendo que estes metais, a partir do
estabelecimento de um fluxo de corrente elétrica controlavel, alteram suas propriedades
fisicas, contraindo-se devido ao efeito Joule e distendendo-se quando resfriados, gerando
assim uma ordem de movimento andloga a de um sistema muscular excitado pelo sistema
Nervoso.



figura 6 — Apresentacéo da Planta e do Protétipo confeccionado
5. ANALISE DOSRESULTADOSE TRABALHOSFUTUROS

Neste trabalho foi proposta uma metodologia de modelagem de Sistemas Biomecanicos
usando conceitos de automagao e robdtica, sendo elaborados uma série de programas, os quais
foram testados uma parte deles em um manipulador planar, analogo a um dedo indicador de
uma md humana, desenvolvido no Laboratério de Automagdo Integrada e Robdtica da
Faculdade de Engenharia Mecanicada UNICAMP.

Como por préximas etapas a serem atingidas, sera desenvolvido o estudo dindmico dos
esforcos e torques exercidos para que se torne possivel a implementacdo de um controlador
inteligente inicialmente ao dedo, estendendo posteriormente a implementacdo a0 modelo
completo do sistema articular humano, visando a confec¢do de préteses comandadas pelo
sistema nervoso do proprio paciente a partir dos sinais mioelétricos lidos dos eletrodos
implantados nas terminagdes neurais do amputado.

Outra aplicacéo, relacionada aos membros inferiores, é ligada ao controle do agoritmo de
estimulagdo mioel étrica da muscul atura responsavel pelo processo da caminhada, reabilitando
portadores de plegias em geral em processos de fisioterapia.
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Anexo 1. Matrizes de Transformacdo Homogéneas (Rotacdo) dos Membros Superior e
Inferior (Lado Esquerdo)
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Anexo 2. Alguns Resultados de Simulacéo

BRAGCO ESQUERDO — PUL SO BRACO DIREITO — PULSO
CONFIGURACAO ATUAL (EM GRAUS) CONFIGURACAO ATUAL (EM GRAUS)

tet(1)= O tet(31)= O

tet(2)= 0 tet(32)= 0

tet(3)= 0 tet(33)= O

tet(4)= 0 tet(34)= 0

tet(5)= 0 tet(35)= 0

tet (6)= 155 tet (36)= 155

tet(7)= 0 tet(37)= O

tet(8)= 0 tet(38)= 0

tet(9)= 0 tet(39)= 0

DESCRICAO DAS POSICOES DESCRICAO DASPOSICOES

Ox(0)=0 Oy(0)=0  0z(0)=0 0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0

Oox(1)=0 Oy(1)=0  0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0

Ox(2)=5 Oy(2)=0  0z(2)=0 Ox(52)=5 Oy(52)=0 0z(52)=0

Ox(3)=5 Oy(3)=3  0z(3)=0 Ox(53)=5 Oy(53) =3 0z(53)=0

Ox(4)=5 Oy(4)=3  0z(4)=60 Ox(54)=5 Oy(54)=-3 0z(54) =60

Ox(5) =-67 Oy(5)=3  0z(5)=60 Ox(55) =-67 Oy(55) =-3 0z(55) =60

Ox( 6) =-67 Oy(6)=158 0z(6)=60 Ox(56) =-67 Oy(56)=-158 0z(56)=60

ox(7)=5 Oy(7)=158 0z(7)=60 Ox(57)=5 Oy(57)=-158 0z(57)=60

Ox(8)=5 Oy(8)=198 0z(8)=60 Ox(58)=5 Oy(58)=-158 0z(58)=60

ox(9)=5 Oy(9)=198 0z(9)=-8 ox(59)=5 Oy(59)=-158 0z(59)=-8

Ox(10)=5 Oy(10)=158 0z(10)=-8 Ox(60)=5 Oy(60)=-118 0z(60)=-8

Ox(11)=5 Oy(11)=158 Oz(11)=-294 Ox(61)=5 Oy(61)=-118 Oz 61)=-294

Ox(12)=-37.26183 Oy(12)=158 Oz(12) =- 203.3692 Ox(62)=-37.26183 Oy(62)=-118  Oz(62)=-203.3692

Ox(13)=-99.80935 Oy(13)=158 Oz(13) =- 69.23567 Ox(63)=-99.80935 Oy(63)=-118 Oz(63) =-69.23567

Ox(14)=-101.9224 Oy(14)=158 Oz(14)=-64.70413 Ox(64)=-101.9224 Oy(64)=-118 Oz(64)=-64.70413

Ox(15)=-104.0355 Oy(15)=158 Oz(15) =-60.17259 Ox(65)=-104.0355 Oy(65)=-118  Oz(65) =-60.17259

Ox(16)=-106.1486 Oy(16) =158 Oz(16) =- 55.64105 Ox(66)=-106.1486 Oy(66)=-118  Oz( 66 ) =-55.64105

Ox(17)=-108.2617 Oy(17) =158 Oz(17) =-51.10951 Ox(67)=-108.2617 Oy(67)=-118  Oz(67) =-51.10951

POSICAO FINAL POSICAO FINAL

Ox(17)=-108.2617 Oy(17) =158 Oz(17)=-51.10951 Ox(67)=-108.2617 Oy(67)=-118 Oz(67)=-51.10951

MATRIZ DE ORIENTACAO FINAL

MATRIZ DE ORIENTACAO FINAL

Nx = -.9063078 Sx=0  Ax=.4226183
Ny=0 Sy=0 Ay =0
Nz = -.4226183 Sz=0  Az=-.9063078

Nx =-.9063078 Sx=0 Ax = .4226183
Ny =0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.4226183 Sz=0 Az =-.9063078

PERNA ESQUERDA - JUNTA INTERNA AO TORNOZELO
CONFIGURACAO ATUAL (EM GRAUS)

PERNA DIREITA - JUNTA INTERNA AO TORNOZEL O

CONFIGURACAO ATUAL (EM GRAUS)

tet(1)= 0 tet(31)=0

tet(2)= 0 tet(32)=0

tet(3)= 0 tet(33)=0

tet(4)= 0 tet(34)=0

tet(5)= 0 tet(35)=0

tet(6)= 0 tet(36)=0

tet(7)= 0 tet(37)=0

tet(8)= 0 tet(38)=0

tet(9)= 0 tet(39) =10

DESCRICAO DAS POSICOES DESCRICAO DAS POSICOES

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz(4) = Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz(54) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz(55) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz(6)=-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-1875 Oz( 57) =-125
Ox(8) =40 Oy(8)=1625 Oz(8)=-125 Ox(58) =40 Oy(58)=-162.5 Oz(58) =-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135 Ox(59) =40 Oy(59) =-162.5 0Oz(59) =-135
Ox(10) =40 Oy(10)=1625 Oz(10) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz(11)=-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61) =-643
Ox(12) =40 Oy(12)=1625 Oz(12)=-8285 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62) =-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=1625 Oz(13)=-8335 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63) =-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz(14)=-8385 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=1625 Oz( 15) =-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65) =-838.5
POSICAO FINAL POSICAO FINAL

Ox(15)=116 Oy(15)=1625 0Oz(15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz(65) =-8385
MATRIZ DE ORIENTACAO FINAL MATRIZ DE ORIENTACAO FINAL

Nx =.9848077 Sx=0 Ax =.1736482 Nx =.9848077 Sx=0 Ax =.1736482

Ny =0 Sy=1 Ay=0 Ny =0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.1736482 Sz=0 Az =.9848077 Nz =-.1736482 Sz=0 Az =.9848077




Anexo 3. Sequéncia de posi¢cdes de uma trajetoria gerada para o dedo.
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MODELING, SMULATION AND IMPLEMENTATION OF A ANTROPOMORPHIC
MANIPULATOR

Abstract: The technological evolution of ortheses and prostheses addressed the
multidisciplinary research works devel opment in the Automation and Robotics area, mainly in
the task of arms and artificial legs project. In this work, being taken in consideration
anatomical, physiologic aspects and cinesiologic of superior and inferior members of the
human body, the kinematics model ssimilar to the natural mechanism was developed, which is
the base so much of the artificial system project, as well asin the parameterization of neural
myoelectric control. Sarting from the methodology of the generated kinematics model,
computational programs was elaborated with the purpose of reproducing and managing the
space displacement of the articulate system. To validate the developed algorithm, was
elaborated a finger articulate system prototype in which was implemented and tested part of
the devel oped methodol ogy.

Key Words: Robotics, Prostheses, biomechanic, automation



