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Reprezentarea parametrica a spatiului de lucru
al membrului superior uman in miscare

Lector univ.dr. Antoanela Naaji
Universitatea de Vest ,,Vasile Goldis” Arad

ABSTRACT. One of the most important applications of parametric
representation of the systems is the modeling of the working space
described by the end of kinematic chain during the motion. The
approach to hyper-surfaces modeling is based on the direct geometric
model considering the human upper limb as a kinematic structure
similar to that of a robot-with five degrees of freedom.

For generating the surfaces in which the end-effector of the human
upper limb moves, there were applied-certain specific functions of the
Matlab program, stating first the variables used in this program.

1. Modelul cinematic al membrului superior uman

Se considerda membrul superior uman ca o structura cinematica similard cu a
unui_robot cu cinci grade de libertate (figura 1), respectand principiile
conventiei Denavit-Hartenberg [Dra97], [DTCO1]. Cele 5 grade de libertate
corespund celor trei articulatii: articulatia bratului reprezentatd prin 3
cuple de rotatie corespunzatoare miscdrilor simple de flexie-extensie,
abductie-adductie, rotatie Induntru si inafara, articulatia antebratului
reprezentatd printr-o singura cupld de rotatie corespunzdtoare miscarii
simple de flexie-extensie si articulatia mainii reprezentata printr-o cupla de
rotatie corespunzatoare miscarii simple de flexie-extensie.
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Fig. 1. Lantul cinematic al membrului superior uman

Pentru obtinerea ecuatiilor cinematice, se exprima toate matricele de
transfer aferente elementelor lantului cinematic, se calculeaza matricea °Gs
=[°Ty] - ['T2] - [*Ts] - ['T4] - [*Ts] si se identifica elementele acesteia cu
cele din forma sa generald. Acestea se prezintd sub forma unui sistem de 12
ecuatii ce exprimd coordonatele operationale ca functii de coordonatele
articulare §i materializeazd modelul geometric direct al membrului
superior uman cu 5 grade de libertate [D+04], [H+96], [Naa04]:
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ny=cos(65)*cos(4)*cos(01)*cos(62)*cos(63)-
cos(05)*cos(M)*sin(01) *sin(63)+
cos(05)*cos(01)*sin(62) *sin(64)-
sin(605)*sin(64)*cos(61)*cos(62) *cos(63)+
sin(65)*sin(64) *sin(61) *sin(63)+
sin(65)*cos(61)*sin(62) *cos(64) (1)

n,=cos(05)*cos(604)*sin(01) *cos(62) *cos(03)+
cos(05)*cos(64)*cos(61)*sin(63)+
cos(05)*sin(01)*sin(62) *sin(64)
sin(605)*sin(64)*sin(01)*cos(62) *cos(03)-
sin(65)*sin(64) *cos(61) *sin(63)+
sin(05)*sin(01) *sin(02) *cos(64) (2)

n.=cos(05)*sin(62)*cos(63) *cos(4)-cos(65) *cos(62) *sin(64)-
sin(05)*sin(02) *cos(603) *sin(64)-sin(05) *cos(62) *cos(64) (3)

ox=-sin(65)*cos(4)*cos(601)*cos(62)*cos(63)+
sin(65)*cos(604)*sin(01) *sin(63)-
sin(65)*cos(01)*sin(602) *sin(64)-
cos(605)*sin(4)*cos(01)*cos(62)* cos(63)+
cos(605)*sin(64) *sin(61) *sin(63)+
cos(05)*cos(01)*sin(62)*cos(4 4)

0,=-sin(03)*cos(M)*sin(0I)*cos(62) *cos(03)-
sin(65)*cos(604)*cos(01)*sin(63)-
sin(65)*sin(61)*sin(02) *sin(64)-
cos(65)*sin(4) *sin(01) *cos(62) *cos(63)-
cos(605)*sin(M4)*cos(01)*sin(63)+
cos(05)*sin(01)*sin(62)*cos(64) (5)

0.=-sin(05) *sin(62) *cos(63) *cos(64)+
sin(65)*cos(62) *sin(64)-
cos(05)* sin(62) *cos(63) *sin(64)-
cos(05)*cos(62) *cos(M) (6)

ax=-cos(01)*cos(62)*sin(63)-sin(61) *cos(63) (7)
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a,= -sin(01) *cos(602) *sin(03)+cos(61 ) *cos(63) (8)
a,=-sin(62)*sin(63) 9)

pr=m*cos(05)*cos(04)*cos(01)*cos(62)*cos(03)-
m*cos(605)*cos(64)*sin(01)*sin(63)+
m*cos(65)*cos(61)*sin(62) *sin(M)-
m*sin(05)*sin(4) *cos(601)*cos(62) *cos(63)+
m*sin(05)*sin(64) *sin(01) *sin(63)+
m*sin(65)*cos(01)*sin(62) *cos(64)+
r¥cos(64)*cos(61)*cos(62)*cos(63)-
r¥cos(64)*sin(601)*sin(63)+
cos(01)*sin(62) *r*sin(4)-cos(01) *sin(62) *h (10)

py=m*cos(05)*cos(64)*sin(601)*cos(02)*cos(63)+
m*cos(65)*cos(04)*cos(01)*sin(63)+
m*cos(605)*sin(01)*sin(62) *sin(M)-
m*sin(65)*sin(64) *sin(61) *cos(62) *cos(63)-
m*sin(605)*sin(M4) *cos(01) *sin(63)+
m*sin(65)*sin(01) *sin(62) *cos(64)+
r*cos(04)*sin(01) *cos(62) *cos(63)+
r¥cos(604)*cos(01)*sin(63)+
sin(01) *sin(02) ¥r*sin(04)-sin(01) *sin(62) *h (11)

p-=m*cos(605)*sin(62)*cos(03)*cos(04)-m*cos(65)*cos(62) *sin(64)
<m*sin(65)*sin(62)*cos(03) *sin(64)-
m*sin(05)*cos(02) *cos(04)+sin(62) *cos(63) *r*cos(M)-
cos(62)*r*sin(04)+cos(62) *h+c (12)

unde:

@i — variabila articulara i,

¢ - distanta intre articulatia umarului si mijlocul centurii scapulare,
h — lungimea humerusului,

r — lungimea radiusdului,

m — lungimea mainii.

10
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2. Reprezentarea parametrica a spatiului de lucru

Una din cele mai importante aplicatii ale reprezentdrii parametrice a
sistemelor este modelarea spatiilor descrise de capatul lantului cinematic in
timpul efectudrii sarcinii. Abordarea modelarii suprafetelor de lucru se va
face pe baza modelului geometric direct [D+04], [PWO1].

Ecuatiile cinematice obtinute sunt ecuatiile parametrice ce exprima
pozitia si orientarea mainii fatd de sistemul fix. Reprezentarea lor in spatiul
3D, conduce la modelarea suprafetelor in interiorul cérora se afla in
permanentd efectorul membrului superior in timpul executarii-sarcinii sale
de lucru [F+95], [JS91].

Pentru generarea reprezentarilor grafice, programul MatLab utilizeaza
anumite functii [***04 ].

Initial se declard variabilele folosite in program. In cazul abordat,
aceste variabile sunt variabilele articulare g;, adica unghiurile & ale cuplelor
de rotatie.

Deoarece operatiile cu vectori si matrice sunt executate in MatLab mai
repede cu un ordin de marime decat operatiile compilate/interpretate, se
obtine o viteza de lucru mai mare dacd algoritmii nscrisi in fisierele .m sunt
vectorizati (de exemplu: t=0:.01:10;).

Pentru simplificarea reprezentarii.unele dintre variabilele articulare
sunt vectorizate (de exemplu 8,=0:pi/20:0.638*pi;), iar celelalte sunt ciclate
cu ajutorul instructiei for: Instructiunea for permite repetarea unui grup de
instructiuni din corpul buclei, de un anumit numar de ori.

Graficele sunt reprezentate prin trasarea unor curbe in 3D, continand
toate punctele pe care le genereaza tripleta p,, p,, p- din solutia modelului
geometric direct al membrului superior. Grupul de ecuatii parametrice p,=
Px(t),py= pu(t), p- = p-(t) reprezinta traiectoria originii sistemului atasat
mainii, efectorului final al membrului superior. Reprezentarea liniilor in
spatiu se realizeaza cu functia plot3. Functia Hold péstreaza graficul curent.

Toate aceste consideratii sunt prezentate pentru a justifica din ce motive uneori
utilizarea unui software profesional, asa cum este MatLab-ul, este preferata crearii
unor programe originale. Utilizarea celor din prima categorie mentionata asigurd pe
langa caracterul de generalitate al aplicatiei §i interschimbabilitatea rezultatelor,
absolut necesara in orice cercetare interdisciplinara.

Utilizand modelul cinematic al membrului superior, ultima coloana a
matricei ce exprima pozitia si orientarea sistemului de referinta atasat mainii
in raport cu cel fix reprezinta ecuatiile de miscare p.= p«(?), py= py(t), p- =
P-(t) ce servesc la reprezentarea parametrica a suprafetelor pe care efectorul
final se poate deplasa cu orientare variabila.

11
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Se prezintd in cele ce urmeaza spatiul de lucru propriu al membrului
superior pentru modelul simplificat, folosind facilitdtile MatLab.

Considerand h=29 cm, r=23,5 cm, ¢=20 cm, m=16¢cm si valorile
variabilelor articulare: 6;=0°-115°, 6,=0°-180°, 05;=0°-180°, 0,=0°-150°,
05=0°-90°, in figura se vor reprezenta mai jos suprafetele pe care se afla
traiectoriile originii sistemului atasat efectorului final, in cateva variante.

¢ Varianta 1: 0,=0%115° 6,=0°, 60;=0°, 6,=0° 65=0°

Pentru aceasta varianta, instructiunile MatLab sunt:

h=29

r=23.5

c=20

m=16

q2=0;

g3=0;

a4=0;

a5=0;

plot3(0,0,0)

hold on

for gl=0:p1/500:0.638*pi

plot3 (m*cos (g5) *cos (g4) *cosAgl) *cos (g2) *cos (g3) -

m*cos (g5) *cos (g4) *sin(gl) *sin (gq3)+

m*cos (g5) *cos (gql) *sin (g2) *sin (g4) -

m*sin (g5) *sin (g4) *cos (ql) *cos (g2) *cos (g3) +

m*sin(g5) *sin(g4) *sin(gl) *sin (g3) +m*sin (g5) *cos (gl) *sin (g2) *cos
(g4)+ r*cos (g4) *cos (ql) *cos(g2) *cos (g3) -

r*cos (g4)*sin (gl)*sin (g3)+ cos(gl) *sin(g2) *r*sin(g4) -

cos (gl)*sin (g2) *h,

m*cos(gb) *cos (g4) *sin(gl) *cos (g2) *cos (g3) +tm*cos (g5) *cos (g4) *cos (g
1) #sin(g3)+ m*cos (g5) *sin(gl) *sin (g2) *sin (g4) -

m*sin(g5) *sin(g4) *sin (gl) *cos (g2) *cos (g3) -

m*sin (g5) *sin(g4) *cos (gl) *sin (g3) +m*sin (g5) *sin(gl) *sin (g2) *cos (q
4) +

r*cos (g4) *sin (gl) *cos (g2) *cos (g3) +r*cos (g4) *cos (gl) *sin (g3) +sin (g
1) *sin(g2) *r*sin (g4) -

sin(gl) *sin(g2) *h,m*cos (g5) *sin (g2) *cos (g3) *cos (g4) -

m*cos (g5) *cos (g2) *sin (g4) -m*sin (g5) *sin (g2) *cos (g3) *sin (g4) -
m*sin (g5) *cos (g2) *cos (g4) +sin (g2) *cos (g3) *r*cos (g4) -

cos (g2) *r*sin (g4) +cos (g2) *h+c)

end

grid on

hold off

12
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Traiectoria de miscare corespunzatoare acestei variante este
reprezentata in figura 2.

¢ Varianta 2: 0,=0° 6,=0*180° 6;=0°, 8,=0°, 65=0°.
Pentru aceasta variantd, instructiunile MatLab sunt asemanatoare celor

anterioare. Suprafata proprie de lucru pentru aceastd variantd este
reprezentatd in figura 3.

e ey L[5
il Edit View Insert Taools ‘Window Help File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help
De-d&E " AArArs 2RO DS hAA/ 2R

=20 40

Fig. 2. Traiectoria de miscare  Fig. 3. Suprafata proprie de lucru
- varianta 1 - varianta 2

¢ Varianta 3: 0,=0°, 0,=0°, 0;=0"180°, 6,=0°, 05=0°

Traiectoria de miscare corespunzatoare acestei variante este
reprezentata in figura 4.

¢ Varianta 4: 0,=0%115°, 0,=0°180°, 03=0°, 0,=0°, 05=0°

Suprafata proprie de lucru pentru aceasta variantd este reprezentata in
figura 5.
¢ Varianta 5: 0,=0%115° 6,=0° 6;=0°-180°, 6,=0°, 05=0°

Traiectoria de miscare corespunzatoare acestei variante este reprezentata
in figura 6.

¢ Varianta 6: 6,=0°, 0,=0°-180° 6;=0°-180°, 6,=0° 605=0°
13
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Suprafata proprie de lucru pentru aceastd varianta este reprezentatd

in figura 7.
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Fig. 4. Traiectoria de miscare
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Fig. 6. Traiectoria de miscare
— varianta §
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Fig. 5. Suprafata proprie de lucru
- 'varianta 4

Fle Edit Yiew Insert Tools Window Help
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Fig. 7. Suprafata proprie de lucru
- varianta 6

¢ Varianta 7: 0,=0%-115° 0,=0°180° 03=0%-180°, 0,=0°,

05:00

Suprafata proprie de lucru pentru aceasta variantad este reprezentata in

figura 8.

¢ Varianta 8: 0,=0°, 0,=0°, 0:=0°, 0,=0°-150°, 05=0°.

14
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Traiectoria de miscare corespunziatoare acestei variante este
reprezentatd in figura 9.

¢ Varianta 9: 9,=0° 0,=0° 6;=0° 0,=0° 05;=0°-90°.

) Figure 1 Q@ﬁ -} Figure 1 M=EE
File Edit Yew [nsert Tools Desktop Mindow Help ~ File Edi Wiew Insert Tools Deskiop Window Help
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Fig. 8. Suprafata proprie de lucru Fig. 9. Traiectoria de miscare

- varianta 7 - varianta 8
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help ~ | File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window Help El
Ded& k| RaMm&® (€ 08 =3 hedE keame || 08B =0

Fig. 10. Traiectoria de miscare Fig. 11. Suprafata proprie de lucru
- varianta 9 - varianta 10

Traiectoria de miscare corespunzatoare acestei variante este reprezentata
in figura 10.
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¢ Varianta 10: 0,=0° 0,=0%180°, 6;=0°, 0,=0°-150°, O05=0"-
90°.

Suprafata proprie de lucru pentru aceastd variantd este reprezentatd
in figura 11.

Concluzii

¢ Realizarea unor programe de modelare a traiectoriilor mainii,.ca efector
final, luand in considerare diferite variatii posibile ale variabilelor-articulare
si aplicare lor, certifica ca modelul propus este corect din punct de vedere al
miscarilor posibile.

¢ Realizarea unor programe de modelare a hipersuprafetelor ce marginesc
spatiul descris de extremitatea distald a membrului superior si aplicarea lor
pe modelul realizat verifica corectitudinea acestuia.
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