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REsuMO: O assunto abordado neste artigo € o modelo cinemético analitico dos membros
superiores antropomorficos utilizando transformagdes homogéneas e a convencdo de Denavid
Hartenberg, que sdo definidos para a robética, mas direcionado aqui para a andise do corpo humano
visando a producdo de proteses ativas. Neste estudo destaca-se as agBes do braco que tem um
comportamento mecanico mais complexo do que aquele que observamos ao fazer uma andlise
preliminar e superficial da resposta externa nos movimentos de pronagdo e supinagdo encontrados no
brago natural. Em seguida, € feita uma andlise das articulagdes dos dedos da méo, onde destaca-se que
0 polegar, muito embora tenha uma estrutura semelhante as dos outros dedos quando observado
externamente, possui um angulo de insercdo na médo diferenciado dos demais, o que o torna a
ferramentamais ativa e especial e um simbolo dainteligéncia, forca.
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1 —Introducéo

Estima-se que mais de 12% das pessoas sao portadoras de deficiéncias fisicas no
Brasil. Muitos destes em funcéo de acidentes de trénsito, trabalho, esportes radicais, conflitos
pessoais, delinquéncia, ma formacdo de origem genética, de causas naturais e devido as
doencas degenerativas e patogénicas, como exposto em (PELTIER, 1999) e (Andrade, 1999).

Um portador de deficiéncia, pode ser inativo, mas as vezes, aem disto, pode ocupar
uma ou mais pessoas que deixam de estar ativas para 0 crescimento socia e também
econdmico para dedicar-se a0 deficiente. E para reduzir estes impactos, que o
desenvolvimento de metodologias para modelagem, implementacéo e controle de sistemas
bi omecani cos antropomarficos com a fabricagdo de prétese antropomorficas foi proposto

Analisando-se com atencéo, percebe-se que 0s movimentos das articulagbes sdo mais
complicados e linearmente dependentes uns dos outros num braco do que num robd. Além de
forca, 0 braco desempenha papel também na comunicacdo e expressdo. Os complexos
movimentos de supinagdo e pronagdo do braco e as articulages dos dedos, especialmente do
polegar que é forte e foge do padrédo dos demais dedos, sdo importantes na comunicagao,
destacando-se nos gestos que complementam a comunicagdo cotidiana das pessoas comuns, e
sendo essencial no codigo de surdo mudos.

Visando-se a construcdo de uma protese baseada na observacéo dos membros naturais,
e a fim de evitar a rejeicdo pelo paciente, é proposto agui um estudo com modelagem e
simulacdo da cinematica do braco utilizando-se as transformagdes homogéneas e a convencao
de Denavid Hartenberg, e da dindmica de um brago planar usando Euler-Lagrange.

Nas demais secOes deste artigo, uma técnica grafica para visualizar e determinar os
parametros angulares das transformagfes homogéneas entre dois elos vizinhos a uma junta



estudada, € destacada. Um modelo do polegar com apenas quatro graus de liberdade com um
protétipo da cadeia cinematica do brago é apresentado, de tal forma que sejam capazes de
redizar as mais complexas configuragcbes cinematicas pertinentes a eles no processo de
comunicacdo de surdo mudos O estudo do polegar é realizado comparando-se a sua postura
com aguel a apresentada pelos demais dedos.

2 — Transfor macdes Homogéneas

A cinemética é 0 estudo da descri¢do dos movimentos incluindo consideracfes de espaco
e de tempo, (Hall, 1991). Na robética, 0 modelo cinematico é determinado com o auxilio de
THs - Transformages Homogéneas, veja (SPONG, 1989), onde cada €lo rigido é solidario a
um sistema de coordenadas que se move com ele, em torno e ao longo dos eixos das juntas,
conforme sgjam respectivamente rotacionais e prismaticas.

Uma TH, é a funcdo de transferéncia matricial de ordem 4x4 que permite relacionar
estes dois sistemas de coordenadas e referir elementos de um sistema de coordenadas para 0
outro. Considerando que o sistema de coordenadas é composto de trés eixos de coordenadas
X, y e z, dispostos 90° um do outro seguindo a regra da méo direita, as TH mais elementares
s80 rotagdes e translagdes puras em torno ou ao longo destes trés eixos.

2.1 — Recordando a Convencao de Denavit Hartenberg

Com a finadidade de simplificar e padronizar estas operagdes através da cadeia
cinemética de um manipulador de muitos graus de liberdades, criou-se a convencdo de
Denavid Hartenberg, veja (SPONG, 1989), na qua uma matriz DH que é composta pelo
produto de até quatro THs elementares cada uma representando em sequiéncia, uma rotacéo 6
seguida de uma tranlagdo d; no eixo z;.;) e uma tranlagdo & seguida de uma rotagdo o; ao
longo do eixo x;. A definicdo do diagrama simbdlico das articulagbes se d& por uma seqiiéncia
de nove passos, veja (SPONG 1989), que definem os quatro parametros para cada articulacéo
basica do tipo rotacional ou prismética. Articulagbes complexas do tipo esféricas séo
decompostas em articul agdes simples, cada uma representa um grau de liberdade. Conforme,
aDH mais genérica que é definida na equac&o 1, onde s = seno e ¢ = cosseno.

c6, —-sB.ca, sOsa;, aco,

DH = A =Rot, Trans, ,Trans, ,Rot, , OU AASQ‘ coca; -cOsa; ash (1)
' ' ’ ’ 10 sa, ca; d
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2.2 — Definindo a Técnica do SCI - Sistema de Coordenadas | ntermediario

O principal problema que encontra-se na determinagdo das THs e DHs para
modelagem cinematica antropomorfica completa, é a definicdo e visualizacdo dos parametros
de forma coerente, tanto para uso simples das THs como das DHs. Depois de mdltiplas
tentativas com os diagramas simbalicos das articul agdes dos membros e da coluna vertebral, e
diversas repeticdes e estudo foi encontrada uma solugdo padrdo e estével para definir todos os
parametros. Verificou-se que a divisdo das DHs em duas, separando as transformadas em z e
em X, permite o estabelecendo de um sistema de coordenadas entre aqueles dois elos de cada
articulacdo. Assim as trandactes el ementares a e d podem ser identificadas através da andlise
do diagrama simbdlico de articulagbes, jA as rotagcbes a e 6, podem ser mais
convenientemente verificados conforme os cinco pontos abaixo:



* Sedois eixos dos Sistema de Coordenada (SC) dos elos vizinhos da articulagéo estiverem
alinhados, entdo a e 6 s&o ambos nulos.

« Se uma rotagdo, somente em z;.1), pode alinhar todos os eixos do SCi.;) com 0S eixos
correspondentes do SCy , esta rotacéo determina o angulo 8;, e a é nulo.

» Se uma rotagdo, somente em X.y), pode alinhar todos os eixos do SCg.1) com 0s exos
correspondentes do SC;j , esta rotagéo determina o angulo a;, e 6 € nulo, veja a esquerda
nafigural.

» Se porém, nenhuma destas condicdes anteriores forem atendidas, entéo traca-se um SCI -
Sistema de Coordenadas Intermediario entre o SC.;) anterior e o SC; posterior a
articulacdo analisada, veja a direita da figura 1. O SCI é um sistema de coordenadas,
inicialmente paralelo a0 SC.1) girado em torno do eixo z;.1) até alinhar seu eixo x ao eixo
X; do SCy;). este giro determina o angulo 8. Ja o angulo a;j, consiste no angulo que o exo z
deve girar em torno do eixo x do SCI, até o eixo z alinhar-se ao eixo z do SCi. vega
exemplo ilustrado nafigura 1.

» Seesta Ultima condicéo ndo for possivel € porque o diagrama da cadeia cinemética para a
convencao de Denavit-Hartenberg ndo é apropriado, logo deve ser corrigido.
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Figural: SCse SC; daarticulagéo do cotovelo, isolados a esquerda e com um SCI a direita

Para uma estrutura com uma cadeia de n GL, encontra-se n DHs, (A....Ai...An), da
base para a ponta da cadeia, cada uma, definida por quatro parametros, a, d, a; e &, que
representam quatro TH elementares para cada GL. Ficam definidas também um conjunto de
produtos de matrizes (To...T;....Tn), ta que (Ti=To), onde (T/=A.Aj+1)--AAG+1)--Ai-1)-A),
relaciona as coordenadas de dois €los genéricos i e j dentro da cadeia, assim T relaciona o
SC do elo i com o sistema de coordenadas referencia ou da base.

Em (SPoNG, 1989) é verificado que qualquer matriz de TH, pode ser invertida,
transpondo-se a parte rotacional e invertendo-se o sinal da parte transacional, fornecendo-se a
transformada inversa entre qualquer sistemas de coordenadas. Requerendo no entanto uma
analise especia paraverificar problemas de singularidades, veja detalhes (SPONG 1989).

3 —Analise Mecanica da Supinacdo e Pronacéo do Braco

Visando umailustracéo pratica, foi montada a figura 2, onde tem-se em as fotos: 1 do
brago natural, 2 de seu prot6tipo com todas as juntas decompostas em articulagdes cilindricas,
e do seu RX, onde os movimentos de pronacéo e supinacdo do bragco se déo em trés passos.

Analisando-se os Raios X indicados com 3 nafigura 2, verifica-se que é dificil reproduzir e
acionar um prototipo, a partir dos meios tecnoldgicos atuais e de tal forma que realize os
movimentos de pronacdo seqiénciaC, B e A e supinagao sequéncia A, B e C, mantendo-se as
mesmas estruturas das articulagdes radioulnar proximal e distal do brago natural indicado com



1. Por estarazdo, foi analisada e definida uma outra estrutura indicada com 2 na figura 2, que
pode produzir o mesmo efeito e que manter a aparéncia externa do braco natural .
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Figura 2: Passos ABC da pronacéo e CBA supinagéo do braco, 1 natural, 2 de um protétipo e 3 em RX.

Vega estas caracteristicas também no diagrama da figura 3, onde distingui-se trés
eixos, 0 eixo das articulagdes radioulnares PS, o eixo longitudinal médio do brago L, e o eixo
vertical V em torno do qual se espera que aconteca a pronacdo e a supinacdo. Como a
articulacdo pura das juncOes radioulnares ndo produz a supinagdo e pronagdo vertical
esperada, SO resta concluir que para que isto ocorre, se houver movimentos associados destas
articulagBes em conjunto com as articulacbes humeroradia e do ombro, escipula e clavicula
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Figura 4: Comparagéo dos diagramas de articulagdes a) do braco direito e b) do seu protétipo

Na figura 4, os diagramas simbolicos do modelo cinemético do braco e seu prototipo
permite comparar entre ambos, a questdo da pronacéo e supinacdo, pois a inclinagdo A7 do
eixo Z7, das juncdes radioulnares proximal e distal é destacada nafigura 4a.
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Figura 5: Detalhes da dependéncia da supinagdo e pronacao efetivas da varias juntas do membro superior

A andlise da figura 5, permite quantificar a dependéncia da pronacéo das demais
juntas do membro superior. Quando o radio, de largura ds9 no pulso, gira um angulo @ em
torno da ulna, a largura e altura efetiva do pulso passa a ser respectivamente ds9.cosg e
ds9.sem@ veja quadro 1. Para que o eixo L longitudinal médio do bragco mantenha-se sempre
no mesmo alinhamento relativo a largura, o brago deve recuar numa proporcéo ds9(1-cosg)/2
metade da reducdo média experimentada opondo ao movimento. Conforme o quadro central
da figura 5, isto implicard numa variagdo aproximada do angulo ¢ do ombro em torno de
A¢ [Jatg[ds9(1-cosg) / (2.ds8)] < atg[ds9/(2.ds8)] [17,13° para um comprimento do braco de
ds8=0,3m e do pulso de ds9=0,075m. Da mesma forma, para compensar a elevacdo igual a
ds8.sen(¢), conforme quadro da direita da figura 5, o cotovelo com o ombro e a escgpula
recuam o braco que teria um angulo de ascendéncia p até metade deste angulo, para que o
eixo longitudinal do brago se mantenha no mesmo alinhamento médio. Assim, o angulo pl do
cotovelo mais 0 angulo p2 do ombro e escdpula deve ser igual a metade do angulo de
ascendéncia Ap = pl+p2 = atg[ds9(1-seng) / (2.ds8)] < atg[ds9/ (2.ds8)] [J7,13°.

4 — Andlise M ecanica das Articulacdes do Polegar

As articulacbes dos dedos da méo constituem uma parte da cadeia cinematica dos
membros superiores antropomorficos que chamam bastante atencéo, primeiro porque se for
analisado a organizacdo somatrotropica do cotex cerebral humano, verifica-se que a area que
controla a mao, especialmente o polegar, € muito grande em relagcdo as outras, veja em
(EYZAGUIRRE, 1973). Isto ocorre porque nas condicdes evolutivas atuai s da espécie humana, a
ma&o se tornou um potente e polivalente instrumento no processo de comunicagdo cotidiana
por gestos e na percepcao, substituindo outros sentidos, por exemplo de surdo-mudos e cegos.

Compare o raio X e o protétipo da méo na figura 6. Enquanto as demais articulagcbes
dos dedos projetam para dentro da mé&o atuando quase que num plano, a primeira articulacéo
do polegar pode torce-lo fazendo com que este atue num grande volume espacial e de diversas
maneiras,

Figura 6: Detalhes da méo, Raio X a esquerda e Maquete da cadeia cinemética a esquerda



O que verifica-se na verdade, € que ao contrario dos demais dedos, 0 polegar se
projeta para a latera da méo, e sua primeira articulagdo € composta de dois graus de
liberdade, e ndo trés, a prioridade dos movimentos sdo diferentes em relacdo aos demais
dedos. H& uma hierarquia nos limites dos angul os e sentido dos eixos de rotagdes.

O que mais chama a atencdo no polegar, sdo as especiaidades atribuidas a eles nos
ultimos estégios da evolucéo natural, atuando nas multiplas fungdes e habilidades exercidas
pela md&o. Um polegar com quatro graus de liberdades, conforme (Spence, 1991), (Kapit,
1977) e (Hall, 1991), é destacando dos demais dedos pelo seu modo de inser¢do na mao, o
gue foi comprovado através do protdtipo que gera as mesmas respostas esperadas do polegar
natural, vejafigura5e9

Observando protétipo ou maguete a direita da figura 5, verifica-se que enquanto os
eixos do primeiro grau de liberdade é ortogonal ao plano da imagem, dificultando flexdo
lateral dos dedos, o primeiro eixo do polegar é paralelo ao plano daimagem e obliquo ao eixo
central do braco, o conferindo maior flexibilidade. Alem disto, os eixos das demais
articulacOes, ficam sempre ortogonais aos correspondentes do polegar, quando 0 mesmo esta
nalateral da médo vejafigura 7b, 7c e 7d. Mas quando o primeiro grau de liberdade gira até o
polegar encontrar a palma da méo ou ficar ortogonalmente a ela, os eixos das articulacoes
superiores a ela em todos os dedos podem ficar quase paraelos, veja figuras 7a e 7d. O
diagrama das articulagdes do polegar, € apresentado nafigura 8.
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Figura 8: Diagrama das articulagdes do pulso até a extremidade do polegar
5 — Resultados e Conclusdes

Usando-se a convencéo de Denavid Hartenberg e o teorema do SCI, define-se o
modelo cinemético do brago e do seu prot6tipo, respectivamente representados a esquerda e a



direitadatabelal. Onde 0 A7 é 0 angulo entre o eixo longitudina médio do brago e o eixo das
articulacdes radioul nares, envolvidos no processo de pronacdo e supinacdo do braco.

Aplicando-se também esta técnica nos dedos do protétipo da méo, define-se na tabela
I, as DHs matrizes de transformagbes Homogéneas do polegar a esquerda e dos dedos
comuns a direita. Enfatizamos que para a mao natural os valores lgg; € lggi SG0 nulos, pois 0s
dois primeiros graus de liberdade de cada dedo séo concéntricos. Veja também na figura 9,
gue o polegar do protétipo, contendo apenas 4 graus de liberdade, pode assumir as
configuragdes mais complexas da méo natural nos processos de comunicacao.

Verificou-se também que os processos de supinagdo e pronagdo, também amplamente
usados da comunicacdo cotidiana, sdo dependentes de muitas outras articulagdes, sejam elas
radioulnares, Umeroradial, do ombro ou escapul ares.

Tabelal — Par&metros cinematicos do Prététipo do brago a esguerda e brago e punho naturais adireita.

a |6=0+A| d a a |e=6+A| d a
E7 0 Oern | Oz | A 0 Oe7i 0 |-90°
E8 | 0 Beer | Jes | Qg 0 s | Oesi | -90°
E9 0 Ogo; | Oes | -90° lgo Bgsi | Jesi | -90°
Tabelall — Parametros cinemaéticos do prototipo do polegar a esquerda dos demais dedos a direita.
a |6=6+A| d a a |6=0+A| d a
EAi | dear | Bgar 0 | -90° leai | Ogai | Oeai | -90°
EBi | lee1 | Ogsa | Oesa| -90° lesi | Ocsi 0 |-90°
ECi | leci | Ogcs 0 0 leci | Ogq 0 0
EDi | lgps | Ogps 0 0 lepi | Oepi 0 0
EEi2 | lger | Begy 0 0 legi | Oeg 0 0

Figura 9: Diferentes posturas do Polegar paraas LetrasE, I-:,'G, H, O e Rdo cédigo ABC dos Surdo-Mudo

Finamente, ressalta-se que a técnica do Sistema de Coordenadas Intermediérios
proporciona duas vantagens no estudo da cinematica antropomorfica. Primeiro, proporciona
uma forma de verificar se a disposi¢cdo da cadeia cinematica pré estabelecida, é razoavel. Em
segundo lugar, torna-se uma forma de determinar e visualizar os parametros de Denavit
Hartenberg, facilitando, o aprendizado, o ensino, e a definicdo do modelo cinemético de
estruturas de sistemas multiarticulados de corpos rigidos complexos, tais como agquelas dos
corpos e membros dos vertebrados, especiamente do homem, facilitando a modelagem e
estudo analitico de proéteses e robds antropomorficos.

Para completar este trabalho, as respostas da simulagdo cinematica de um prototipo
sobre dimensionado de uma proétese simplificada de um membro superior, a 50 pontos de
amostragem em 5 segundos, contendo o antebraco, braco e a mdo, cada um com um grau de
liberdade, massa 4.6kg, 2.6kg e 1.6kg e comprimento 0,5m 0,5m 0,1m. A figura 10a mostra o
comportamento do braco, enquanto 10b mostra as posi¢des ou variaveis, 10c a velocidade e
10d as aceleracOes das articulagdes. Ja a figura 11 mostra a resposta dindmica ou torque em



cada articulacBo determinadas pelo método de Euler-Lagrange, com distincdo das
modificagdes oriundas dos tipos de acionamentos, direto, indireto remoto e local escolhidos
para uma destas articul acdes, veja detalhes em (Silva, 1998).
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Figura 10: a) Braco planar de 3GL seguindo linha, b) posi¢des, c) velocidades, d) aceleracbes
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Figura 11: Torques do ombro em [Nm], cotovelo e punho do brago planar simulado acima.
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