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Abstract—Actualmente algunas de las aplicaciones de los
exoesqueletos de partes superiores son la rehabilitacion y la
amplificacion de las habilidades del brazo humano. Nuestro
estudio se enfoca en las aplicaciones de rehabilitacién, en las
cuales se busca restaurar las funciones de los miembros
atrofiados. Como etapa esencial en el entendimiento de la
movilidad del brazo, esta el analisis cinematico, analisis hecho a
partir de las mismas teorias que envuelven el estudio de
actuadores robéticos industriales. Este estudio es la base para el
objetivo final de una primera etapa: determinar del espacio de
trabajo del brazo humano teniendo en cuenta los rangos de
movilidad en las articulaciones a los cuales un exoesqueleto
estaria sometido. Para este analisis se consideré un modelo de 7
GDL que describe los movimientos y las restricciones de cada una
de las articulaciones del brazo (hombro, codo y muiieca) y con él
se define el alcance real que tiene la muiieca a través del espacio
de trabajo del sistema. Graficas y conclusiones acompaiian este
documento.
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I. INTRODUCCION

OS exoesqueletos de partes superiores forman parte de un

grupo de sistemas roboéticos denominados
EXOESQUELETOS, que a su vez hace parte de un grupo
denominado Werable Robots (Robots de vestir), estos son
sistemas robdticos que visten el cuerpo humano para cumplir
funciones especificas. Estas funciones los catalogan en los
siguientes subgrupos: ROBOTS ORTOPTICOS, que son
sistemas cuya funcién es reemplazar las funciones un miembro
perdido, ROBOTS PROSTETICOS, cuya funcién es la de
rehabilitar un miembro que se encuentra atrofiado, sea por un
accidente o por una deficiencia patoldgica, y finalmente, los
ROBOTS EXTENSORES [1] cuya funcién es la de aumentar
las habilidades del miembro al que estd unido, esta habilidades
esta relacionada con la fuerza.

Investigadores como Kazerooni [2], prefieren dividir el
estudio de los exoesqueletos en dos partes, en la primera, estan
los sistemas unidos a los brazos, denominados, exoesqueletos
de partes superiores, y tema del cual esta enfocado este
documento, y finalmente estin aquellos sistemas que estdn
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unidos a las piernas, denominados exoesqueletos de partes
inferiores. De esta forma es posible visionar muchas
aplicaciones para cada sistema por separado, enfatizando
ademds, en que el exoesqueleto estd en sus etapas iniciales y se
necesitan fuertes investigaciones para asegurarse que ambos
sistemas trabajen en Optimas condiciones por separado, para
poder asi, hacer una integracion de ambos, como se ha visto en
otros trabajos donde se aprecia una integraciéon de ambos
sistemas.

Pons [3], define a una exoesqueleto como un sistema
biomecatrénico, donde el mecanismo estd adaptado a la
estructura fisica del cuerpo humano, con un control que puede
provenir de las mismas sefiales del cerebro, con sensores
conectados a la piel humana y con actuadores que son
analdgicos a las funciones del cuerpo, todos estos elementos
pueden actuar como un solo sistema integrado que puede
desarrollar variadas actividades.

Desde su concepcion hace mds de 60 afios [4], las
aplicaciones potenciales de los exoesqueletos de partes
superiores estin enfocadas en: recuperaciones terapéuticas
[5],[6], como sistema de asistencia para labores de
amplificaciéon de la fuerza humana [7], como dispositivo
haptico para simulaciones virtuales [8],[9] y como dispositivo
maestro para procesos de teleoperacion [10]. Ademas, de estos
trabajos mencionados, existen mds documentos relacionados
con los exoesqueletos o Wearable Robots, todos estos trabajos
pueden ser clasificados dentro de las tres areas enunciadas.

El diseflo mecdnico de sistemas exoesqueletos estan
inspirados en el estudio de los sistemas bioldgicos, en
particular del cuerpo humano, buscando de esta forma, la
interaccion robot y humano, donde se busca crear sistemas que
sean obedientes a los movimientos del cuerpo, este estudio
implica la obtenciéon de un modelo que permita predecir el
comportamiento del sistema. Otra necesidad radica en que
estas inspiraciones bioldgicas permiten la creacién de sistemas
mecdnicos mds compactos y confiables y por supuesto,
energéticamente viables [2].

Asi, como parte esencial en el entendimiento de la
movilidad del brazo, esta el analisis cinematico, analisis hecho
a partir de las mismas teorias que envuelven el estudio de
actuadores roboéticos industriales. Este estudio es la base para
el objetivo final de una primera etapa: determinar del espacio
de trabajo del brazo humano teniendo en cuenta los rangos de
movilidad en las articulaciones a los cuales un exoesqueleto
estaria sometido. Para este andlisis se consideré un modelo de



7 GDL que describe los movimientos y las restricciones de
cada una de las articulaciones del brazo (hombro, codo y
muifieca) y con €l se define el alcance real que tiene la mufieca
a través del espacio de trabajo del sistema.

En este documento, se describe el estudio cinematico de un
exoesqueleto de partes superiores, con un modelo propuesto.
En la seccién 11, se describe el acercamiento cinematico a
través de las consideraciones morfoldgicas y matemadticas que
se tuvieron en cuenta para el desarrollo del este estudio. En la
seccion III, se aplicard el andlisis cinemadtico para elaborar el
espacio de trabajo del sistema propuesto, y finalmente, en la
seccion IV, se presentardn las conclusiones finales y proximos
trabajos a desarrollar.

II. EN LA CINEMATICA DIRECTA

A. Andlisis morfologico

En la naturaleza, los disefios bioldgicos de los organismos
vivos permiten la adaptabilidad en el entorno, sea este una
selva o un desierto, los mecanismos de la evolucién han
realizado transformaciones en el cuerpo de los seres vivos
segln sean las circunstancias, de ahi, la diversidad de disefios
existentes y también, la extincién de aquellas especies que no
se pudieron adaptar al entorno. Se puede hablar entonces, que
existe un mecanismo de optimizacién que estd transformando
nuestra estructura en funcién de una meta, la supervivencia.

El buen disefio de un exoesqueleto debe tener en cuenta el
sistema con el que va a interactuar, en la naturaleza, los
sistemas bioldgicos tienen sus propios actuadores y sistemas
de control, generalmente mas complejos que las de los mismos
robots, y por esta complejidad, es preciso hacer
simplificaciones en varios aspectos, conservando las
caracteristicas generales del sistema, este proceso de copiar
disefios de la naturaleza, se llama bioimitacion [3].

Este concepto es clave para dar entrada a el estudio
cinemdtico del exoesqueleto de partes superiores. Se inicia con
el objetivo de querer entender el funcionamiento del brazo al
que va a estar ligado. De esta forma, esta primera parte se
enfoca en el estudio la morfologia del sistema humano, para
aplicar luego en ellas las herramientas matemadticas para su
modelamiento. Asi, obtenemos un modelo matematico
reducido y analégico al modelo real.

En nuestro cuerpo, el brazo es la extremidad superior que va
desde el hombro hasta la punta de los dedos, este miembro
estd dividido en tres segmentos: el brazo, el antebrazo y la
mano. El brazo estd unido al cuerpo con el hombro y al
antebrazo a por el codo, mientras que el antebrazo estd unido a
la mano por la mufieca.

El andlisis cinematico, es efectuado a partir de la estructura
dsea que compone el brazo. El miembro completo estd ligado
al cuerpo a través de la clavicula y el omoplato, la estructura
Osea del brazo estd conformada por el himero, en el antebrazo
por el radio y la ulna, y en la mano por las falanges y el
metacarpo.

De acuerdo con Pons [3], para el estudio del brazo toda la

mano es considerada como un solo segmento, de esta forma, al
estructura del brazo es simplificada en tres segmentos unidos
entre ellos por la juntas y unidos al cuerpo a través del
hombro. Dado las caracteristicas del sistema que se estd
estudiando, es preciso tener en cuenta varias consideraciones,
enunciadas por Rocon [11] en su trabajo:

--Primero, el comportamiento mecdnico del brazo es
independiente del resto de cuerpo.

--Segundo, todos los componentes de cada segmento,
incluidos los huesos y las partes suaves forman parte del
mismo cuerpo rigido.

--Tercero, las deformaciones de las partes suaves
(musculos, piel, etc.) no afectan significativamente las
propiedades mecénicas de todo el segmento.

La distancia de los segmentos se considera constante, y
depende de la altura del individuo a través de una relacion
numérica, estos valores fueron registrados por Pons[3] y se
pueden apreciar en la siguiente tabla.

Definidos los segmentos, es preciso también definir los
grados de libertad de cada una de las juntas, las cuales,
dependiendo del nimero de movimientos pueden ser uni, bi o
multiaxiales [12], es decir, permiten movimientos en un, dos o
tres grados de libertad y planos oblicuos generados por la
rotacion de los segmentos. Todas las juntas son consideradas
ideales [11].

TABLAT
LONGITUD DE LOS SEGMENTOS
Segmento Distancia
Brazo(l;) 0.186 H
Antebrazo(l) 0.146 H
Mano(l3) 0.108 H

H= altura del cuerpo en centimetros.

La primera junta del brazo es el hombro, su morfologia es
comparada con la de una junta esférica la cual permite el
movimiento en tres grados de libertad, asi, acorde a la
definiciéon en [12], el hombro es considerado una junta
multiaxial. Los nombres de los movimientos que realiza esta
junta son:

1) Flexion-Extension: es el movimiento que lleva al biceps
para al frente o para atrés del plano frontal del cuerpo, el rango
de movimientos va de 130° a 180° para la flexi6n, mientras
que para la extension va de 30° a 80°.

2) Abducion- Aducion: es el movimiento que lleva el brazo
hacia o fuera de la linea media del cuerpo, el hombro puede
alcanzar 180° de abducidn, pero s6lo 50° de aducidn.

2) Circundicion: es el movimiento realizado alrededor del
himero. La rotaciéon puede ser interna con movimientos que
van desde los 60° hasta los 90°, o externa donde alcanza los
90°

La segunda junta del sistema es el codo. El codo es
considerado como una junta uniaxial ya que solo permite
movimientos en un solo plano, igual a una bisagra, pero el
segmento del antebrazo unido a la muifieca, puede girar en
torno de su propio eje, siendo asi, que el movimiento que no es
propio de la junta sino del segmento, Esta rotacion no afecta al



posicién de la mano, mas si su orientacion, por lo que algunos
autores gustan de trasladar esta rotacion hacia la mufieca para
simplificar los estudios de la cinemadtica inversa [13], en este
estudio se considerara esta rotacion en el hombro [3]. Para
concluir, los movimientos del codo son:

1) Flexion-Extension: es el movimiento alrededor del eje
transversal que permite a la palma de la mano acercarse o
alejarse del brazo, la palma puede alcanzar una inclinacién de
140°.

2) Pronacion- Supinacion: es la rotacion alredor del eje del
antebrazo. La pronacién es el movimiento que lleva la palma
de la mano para bajo de los pulgares, con una rotacién de
hasta 80°, mientras que la supinacién lleva la mano para
afuera, con un dngulo maximo de 80°.

La dltima junta es la mufieca, que conecta la mano con el
antebrazo, de acuerdo al modelo, la mano puede ser biaxial o
multiaxial, para este andlisis se considera el primer tipo de
modelo, los movimientos que describen esta junta son:

1) Flexion-Extension: es el movimiento alrededor del eje
transversal que permite a la palma de la mano acercarse o
alejarse del antebrazo, la palma puede alcanzar una inclinacién
de 90°.

2) Abducion- Aducion: es el movimiento alrededor del eje
antero-posterior que mueve la mano hasta la ulna (abducién), o
hasta el radio (aducién), los dngulos van desde los 30° o 40°
para abducién y 15° para aducion.

La mano es considerada una extension rigida del antebrazo,
partiendo de la suposicién que los movimientos de ella no
tienen un efecto significante en el miembro completo [11],
esto es necesario para determinar un equivalente de cuerpo
rigido en el segmento e asi facilitar el andlisis.

Todos estos movimientos son descritos en la Figura 1.

B. Modelamiento matemdtico.
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Fig. 1. Descripcion gréifica de los movimientos del brazo, imagen extraida
del libro, Whearable Robots: Biomechatronical Exoesqueleton, J. L. Pons,
2005.

Para describir la posicion de las partes del brazo en funcién
de las rotaciones de sus grados de libertad, se integra el
analisis de los movimientos hecho en la secciéon A, con los
conceptos conocidos de robdtica cldsica, en este caso, a través
del método de las matrices de transformaciones homogéneas
[19], (1-3) describe las rotaciones en torno de los tres ejes X,
Y y Z, mientras que (4) describe las traslaciones en cualquiera
de los ejes.

[cos B —senB 0 O

senf cosff 0 O (1)
RA(B)=| ", o 1 0

0 0 01
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En (4), es preciso definir en cual, o cuales ejes se va a
efectuar el movimiento de translacién.

Segin Pons [3], un modelo simplificado que describe la
cinemdtica del brazo y se ajusta a las necesidades de
obediencia y ergonomia del mismo, es un modelo compuesto
por 7 grados de libertad, este estaria conformado por tres
grados de libertad en el hombro, dos grados de libertad en el
codo y dos grados de libertad en la mufieca. Este modelo ha
sido adoptado por autores como M. Benati [14], C. Carignan
[5] y J. Perry [15] en sus trabajos de andlisis cinematico. Otros
modelos adicionan mds grados de libertad en el hombro,
aumentado a 5, pero terminan ignorando los movimientos que
son efectuados por la mano, tal es el caso de Wood [16], y
otros que, contrariamente, los tienen en cuenta como Engin
[17] y Schiele [18]. Obsérvese que los estudios mas recientes
adoptan estructuras mds complejas para su estudio,
obedeciendo a conceptos de ergonomia ligados a la comodidad
y obediencia en el movimiento brazo-robot. Este adoptara el
modelo definido por Pons [3].

Para efectos de anadlisis, el modelo cinematico del brazo,
obedece a una cadena cinematica abierta, ya que solo existe un
secuencia de juntas unidas, conectando los dos finales de la
cadena [19].

Como primer paso, se definen los ejes en los que se llevardn
a cabo cada uno de los movimientos descritos en la seccién A
(ver Figura 2), a cada movimiento se le es asociado un simbolo



y una orientacién con respecto al marco de referencia
ilustrado. Asi, todos los movimientos de flexién-extension
suceden en torno del eje Y, los movimientos de rotacién en
torno del hueso alrededor de Z, y los restante alrededor del eje
X. En el hombro tenemos un caso especial, donde tres
rotaciones interactian en torno del mismo punto sin existir un
desplazamiento, este tipo de configuracion es denominado
puio esférico. Todos los desplazamientos referentes a las
distancias de los segmentos (/;,/, y I3) ocurren en el eje Z, mas
por la orientacion del sistema son desplazamientos negativos.

Rz(\ﬁl) Ry(a)
\\\\ ///// z
?9/,\ ) Rx(12)
y X
Referencia
Ta(lh) :
Ry((l-:)
; // Rx(’Y7)
Ra(ps) &q
C‘t f\ Ry(cts)
// P1 \ > ’
T(l2) \g
P2
T e
P3

Fig. 2. Descripcion de las transformaciones a lo largo del sistema.

Existen cuatro puntos de referencia (PO, P1, P2 y P3)
determinados en la Figura 2, ellos definirdn el recorrido a
través del sistema, el conjunto de ecuaciones (5) describen el
nimero y tipo de transformaciones que se dan desde el origen
(PO), localizado en el hombro, hasta cada uno de los puntos de
referencia (P1,P2 Y P3). De esta forma, la matriz de
transformaciones resultante, definird la posiciéon en XYZ y la
orientacién con respecto al origen (PO) de cada uno de los
finales de segmento.

T (B..7,) =R, ()R, ()R (B)T. (1)
7 (B 7@, B) =T.R, (@) R, (BT, (1,) )
To3 (ﬂl’a2’7/3’a4’ﬂs’a6’7/7):TOZR)' (a6)Rx(7/7)

Después de varias pruebas, se llegd a al conclusion que el
mejor modelo que describe los movimientos en el hombro

(Tol) estd basado en una combinacién de rotaciones de tipo

YXZ, de esta forma, el primer movimiento que se da es el de
flexion-extension, luego abducién-aducién, para finalmente
concluir con la circundicién. Esta seleccién obedece a criterios
de movimiento y de cémo a través de las multiplicaciones
consecutivas de las matrices homogéneas la orientacion

resultante final afecta la visualizacion y la posicion final de un
punto, una respuesta mas natural, permite observar un mejor
desempeifio y obtener un anélisis mds claro de lo que acontece
a través de la variacion de los dngulos en cada una de las
juntas.

El andlisis es compatible para ambos brazos, pero es
importante observar el signo de los dngulos para cada uno de
los movimientos ya que a pesar de ser andlogos, tienen
orientaciones diferentes, también, acorde a los pardmetros
establecidos por las matrices de transformacién homogénea, se
estandariza toda rotacién contraria a las manecillas del reloj
como positiva.

Este modelo matemético fue implementado en MATLAB®,
de esta forma, se obtiene un andlisis grafico para asi observar
el comportamiento del sistema a partir de los valores
asignados. La figura 3 ilustra un primer ejemplo, donde el
sistema se encuentra en la posiciéon anatémica. Todos las
juntas estdn posicionadas en el origen, es decir, tienen una
rotaciéon de 0° o O radianes. Las tres barras representan los
segmentos del conjunto del brazo, la figura triangular es el
cuerpo, y la esfera la cabeza humana. Todas las pruebas se
hicieron para un individuo con una altura de 175 cm.

Cinematica del brazo

xfm) y{m)

Fig. 3. Exoesqueleto en posicién anatémica, con todos los dngulos de las
juntas a un valor de 0°.

El conjunto de ilustraciones 4-7, muestra diferentes
posiciones del sistema, acorde con las restricciones anatomicas
mencionadas en el inciso A para diferentes valores de los
angulos de rotacién. Estas restricciones fisicas establecen los
rangos de trabajo y las distancias maximas en las que los
miembros se pueden mover, el estudio de estos movimientos y
sus restricciones permiten la determinacion del espacio de
trabajo, que es el volumen dentro del cual todos los
movimientos posibles de un sistema robdtico estdn contenidos,
y que serd el trabajo descrito en el inciso III.
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Fig. 4. Movimiento del brazo derecho del sistema. Con rotaciones a nivel
del hombro en los ejes X y Y.
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Fig. 5. Rotacién de ambos brazos, con movimiento de flexién en ambos
codos.
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Fig. 6. Rotacion de los brazos a través de los planos del cuerpo.
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Fig. 7. Rotacién de la mano izquierda y rotacion del brazo derecho hacia la
parte posterior del cuerpo.

III. ESPACIO DE TRABAJO

Las propiedades del espacio de trabajo representan un
importante criterio en la validacidn, programacién y disefio de
manipuladores mecdnicos, robots y otros dispositivos A través
del andlisis del espacio de trabajo del brazo humano, es
posible obtener informacién tanto para el disefio y control de
los mecanismo, como también, para tener un entendimiento de
las propiedades de movimiento en funcién de las distancias del
brazo.

Existen una gran variedad de aplicaciones que motivan el
andlisis del espacio de trabajo. Una comparacién de los
espacios de trabajo entre distintos modelos de manipuladores
ofrece una herramienta para el disefio y la comparacién de las
capacidades de un sistema robético. En el caso del cuerpo
humano, el estudio del espacio de trabajo permite definir el
planeamiento y control de procesos de rehabilitacion,
comparando el espacio de trabajo de un sujeto normal, con los
de una persona con deficiencias patoldgicas, las diferencias
existentes pueden ser aplicadas para estudios de
diganéstico[20].

El programa realizado para el andlisis de la cinemadtica
directa, se convierte una herramienta util para definir el
espacio de trabajo; teniendo en cuenta las restricciones de
movimiento en las juntas, se realizardn movimientos a través
de todos los dngulos disponibles El volumen del espacio de
trabajo, serd definido con la posicién de la mufieca [20], [21],
de esta forma podemos determinar el alcance que se tiene a lo
largo de todos los movimientos posibles y almacenar la
posicion final resultante.

Los movimientos de flexién y extensidon, como también los
de abducién y aducién de la mano, no son tenidos en cuenta
para este estudio, de la misma forma que el movimiento de
rotacion que ocurre en el antebrazo, la razén es que estos giros
no modifica el alcance que puede tener el pulso [20], asi que
sus variaciones se pueden considerar despreciables.

De esta forma, todo el estudio del espacio de trabajo se
basara en los tres movimientos del hombro y el movimiento de



flexion del codo. Para propdsitos de la toma de puntos, el
brazo se movera primero con giros de abducidn-aducion,
seguido por movimientos de flexién-extension y finalmente
rotacion de codo. Pero, se observa que con otras
combinaciones de movimiento del brazo pueden alcanzar las
mismas posiciones del pulso [21]. Igual que en el apartado
anterior, todo el andlisis se realizé a partir de un sujeto con
una altura de 175 cm.

La figura 8 ilustra el recorrido efectuado por el brazo
derecho alrededor de la una misma altura en el hombro, la
figura descrita es una circunferencia con radio igual a la
sumatoria de la extension del brazo (I;) y el antebrazo (I,).
Finalmente el movimiento de flexién en el codo abarca el
ultimo espacio posible de translacion para el sistema.
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Fig. 8. Rotacion del brazo efectuando un giro de abducién aducion.

Repitiendo este mismo trabajo, para diferentes alturas del
hombro, son determinadas las posiciones finales de la mufieca
para posiciones de abducién-aducién que van desde los 0°
hasta los 180°, cuando el brazo estd totalmente extendido. La
figura 9 ilustra estos movimientos, se puede observar que
existe un volumen que el brazo no puede alcanzar, este espacio
corresponde a el drea cercana a la espalda. La figura 10, es una
vista ortogonal de 9, en ella podemos ver que el espacio de
trabajo se asemeja a una esfera, donde la superficie de ella
define la posicién limite para la mufieca.

Espago de trabalho

B0+

B0

E f T
D% + ey
% o e ek
40t S e e
e .k
*y *y i o
e ok o
0 Fy * _ * * .
% 5 * R +*H*
*4 * by, +¥

£ o} M.i - % e
E it 5 4 A S
* +5
= I * 4
Eis : i e
s
¥
A g Eo
* %
: Gt
A0E : : PN e
¥ %
s *
et e
; *

o)

B0 e e

Fig. 9. Vista superior del espacio de trabajo.
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Fig. 10. Vista ortogonal del espacio de trabajo.

El siguiente paso es determinar dentro de la esfera todas las
posiciones en las que la mufieca puede estar localizada,
realizando barridos con el movimiento de flexion de codo, de
tal forma que abarque todo el volumen dentro de la esfera.

La figura 11 ilustra el resultado final, se puede observar
espacios restrictos que corresponden a las dreas que en las que
los movimientos se interceptan con el cuerpo, y también la
definicion del sector contiguo a la espalda donde es imposible
llegar debido a las restricciones fisicas del movimiento. Es
importante resaltar, que en condiciones ideales, el espacio de
trabajo de ambos brazos es exactamente el mismo.

Espaigo de trabalho

z(m)

wim)

Fig. 11. Vista ortogonal del espacio de trabajo final.

Los movimientos del brazo para este andlisis, fueron
realizados a partir de condiciones de flexibilidad Optimas
(movimientos de hiperextension), pero estas pueden variar
entre las personas en valores que van desde los 5° hasta los
15°. En muchas ocasiones movimientos como la flexién puede



verse reducido por el aumento del tejido blando en el brazo
[12], esto en consecuencia influenciard el volumen de la
esfera.

El espacio de trabajo estd definido por la movilidad de las
articulaciones, sean estas, del brazo humano o del sistema
mecdnico que esta soportando. Asi, el espacio de trabajo de
una persona que vista un exoesqueleto se puede ver afectado
por las restricciones mecdnicas que el sistema imponga. La
intercepcion de los dos volumenes, serd el espacio de trabajo
efectivo del operador, por eso es que mejores disefios
mecdnicos que permitan movimientos mds obedientes y de
mayor rango, tendrdn abarcado una mayor porcién de la
esfera.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo mostré un estudio cinemético del exoesqueleto
de partes superiores basado en la morfologia de un brazo
humano, aplicando las teorfas de la matrices de
transformaciones homogéneas se logré determinar un modelo
matemadtico que describia los movimientos que puede realizar
el sistema teniendo en cuenta los movimientos y las
restricciones de las juntas.

Se implement6 este modelo, para la determinar su espacio
de trabajo, el cual define los limites de desempefio del mismo.
La medicién del desempeiio un sistema mecanico se relaciona
con su capacidad de atingir todas la dreas de el espacio de
trabajo del operador, esto esta relacionado con el disefio que
tenga el sistema para acompafiar de la mejor forma posible los
movimientos del operario, y en consecuencia, desempefiar una
mejor funcién que es lo que se busca en estos sistemas.

El préximo trabajo serd la creacion de trayectorias que estén
contenidas dentro del espacio de trabajo, para que el sistema
las siga a través del tiempo.
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