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Abstract

In this paper, kinematic and dynamic study of human motion will be studied through
multibody dynamics techniques. As part of the multibody dynamics field, a 3D model
composed of 18 segments with 57 degrees of freedom will be developed. Both natural
and relative mixed coordinates have been used for the multibody formulation.

In order to obtain all the necessary data for each segment of the whole human body,
we will operate with the OpenSim database. It can find mass, moments of inertia and the
position of center of mass of any segment. The natural coordinates of the various
segments will be obtained through Blender, either local or global. However, other
intermediate programs will be used, such as ParaView and MeshLab, so as to convert the
OpenSim data into Blender-compatible data. Also, concerning the relative coordinates,
the information of Andrés Valverde Conesa's doctoral thesis will be used, thus obtaining
mixed coordinates as link and result of both of them.

Concerning the development of the three-dimensional human biomechanical
model, several libraries or a set of subroutines will be used, among which we can find the
programming languages Fortran and C++, subject to Microsoft Visual Studio. Our aim is
developing the necessary software to establish the already mentioned model, as well as a
3D version of it.

Once the model is created, we will used Matlab to compare the reaction forces and
joint pairs of the model out of the libraries and those obtained by Valverde on his
forceplate. The data processing goes on with an approach to the position trajectories using
B-spline curves and obtaining, through analytical derivation, the speed and acceleration
values.

In the Inverse Dynamic Analysis (IDA) of human motion, the parameters of the
body segments (geometrical and inertial) and kinematic data are used as input data.



Resumen

En este trabajo se presenta el estudio cinematico y dindmico del movimiento
humano por medio de técnicas de dinamica de sistemas multicuerpo. En el marco de la
dindmica multicuerpo se desarrolla un modelo en 3D formado por 18 segmentos con 57
grados de libertad. La formulacion multicuerpo se ha desarrollado en coordenadas mixtas
(naturales y relativas).

Para obtener todos los datos necesarios de cada uno de los segmentos que formaran
el cuerpo humano completo, se dispone de la base de datos OpenSim, en la que podemos
encontrar la masa, los momentos de inercia, asi como la localizacion del centro de masas
de cada uno de estos segmentos. Las coordenadas naturales de los distintos segmentos se
obtienen por medio de Blender, ya sean locales o globales. Sin embargo se hace uso de
otros programas intermedios, como son ParaView y MeshLab para convertir los datos
obtenidos de OpenSim en datos compatibles con Blender. Por otra parte, para las
coordenadas relativas se utiliza la informacion recogida en la Tesis doctoral de Andrés
Valverde Conesa, obteniendo como unidn y resultado de ambas, coordenadas mixtas.

En lo referente al desarrollo del modelo biomecanico humano tridimensional, se
emplean una serie de librerias o0 conjunto de subprogramas, entre los que se encuentran
los lenguajes de programacion Fortran y C++, bajo el entorno Microsoft Visual Studio,
con objeto de desarrollar el software necesario para establecer el citado modelo, asi como
la visualizacion 3D del mismo.

Una vez establecido el modelo, nos servimos de Matlab para comparar las fuerzas
de reaccion y los pares articulares de dicho modelo, determinados con las librerias, con
las fuerzas de reaccion y pares articulares obtenidas por Andrés en su placa de fuerzas. El
procesamiento de datos continGa con la aproximacién de las trayectorias de posicion
utilizando curvas B-spline, obteniéndose, por derivacién analitica, los valores de
velocidad y aceleracion.

En el analisis dinamico inverso (IDA) del movimiento humano, los parametros de
los segmentos corporales (geométricos y de inercia) y los datos cinematicos se utilizan
como datos de entrada.
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BSP (body segment parameter) — Parametros de los segmentos corporales
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DAE (differential algebraic equation) — Ecuacion diferencial algebraica
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivacion
Solo aquellos que se arriesgan a ir
demasiado lejos, pueden descubrir
hasta donde pueden llegar

T.S Eliot (1888 - 1965)

El proposito de llevar cada vez mas lejos mejoras en el &mbito de la salud requiere
del trabajo de equipos multidisciplinares en los que tanto médicos como ingenieros tienen
que cooperar. Es por ello que la biomecanica se esta convirtiendo en una de las disciplinas
mas desarrolladas en los grupos de investigacion del ambito de la ingenieria mecanica.
La biomecéanica estudia el movimiento del cuerpo humano, y se define como la ciencia
que examina las fuerzas internas y externas que acttan él.

Sabiendo esto, el objetivo principal del proyecto es desarrollar una aplicacion
informatica que permita crear un modelo que imite la accion de un sujeto al agacharse
para coger un peso. El reto del proyecto es que la aplicacién mencionada puede simular
el movimiento descrito, pudiéndose extrapolar a la realidad el comportamiento obtenido
para su estudio, asi como para la obtencién de conclusiones que satisfagan un problema
real. Para este propdsito, es requisito previo el desarrollo de un modelo multicuerpo
humano para la simulacion de dicha accién. Sin embargo, antes de eso, es necesario
desarrollar, probar y validar una herramienta que simula la dindmica del movimiento
humano.

Llegados a este punto, es aqui donde se presentan dos vertientes de uno de los
estudios biomecanicos que mayor repercusion esta teniendo en la actualidad, el analisis
dindmico de la locomocidn humana. Ambas son: el anélisis dinamico inverso y el directo.
Por un lado, el andlisis dinamico inverso consiste en determinar las fuerzas articulares
que se producen durante el movimiento y que se necesitan aplicar a los sélidos que
modelizan el cuerpo humano para que se produzca un movimiento predeterminado,
teniendo en cuenta el conjunto de fuerzas conocidas que acttian sobre ellos, como son el
peso Y las fuerzas de contacto pie-suelo. Por otro lado, el anlisis dindmico directo podria
considerarse lo contrario, y es que consiste en predecir cuales seran las caracteristicas del
movimiento de un sujeto, suponiendo gque se encuentra sometido a un conjunto de fuerzas
externas conocidas, 0 que pueden calcularse matematicamente. Es por ello que ambos
analisis pueden ir de la mano vy utilizar los datos obtenidos en el analisis inverso para
poder obtener después resultados en el analisis directo.

Asi pues, son varios los paquetes comerciales existentes que se pueden ocupar de
esta aplicacion: Modelos de figura humana, SIMM (software para el modela interactivo
musculo-esquelético), Kwon 3D, AnyBody y OpenSim, por ejemplo. Los resultados de
estos programas son aceptables en el caso de la simulacion de la locomocién humana,
pero su utilidad se reduce cuando se estudia la funcion de los modelos musculares con
alguna discapacidad, cuando se simulan ortesis activas que ayudan a realizar la accién
determinada, o cuando se estudia el analisis de la interaccion humano-ortesis. Por lo tanto,
en el contexto del proyecto de investigacion mencionado, es necesario crear nuestra
propia herramienta para simular la dinamica de movimiento del cuerpo humano.
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Teniendo en cuenta el objetivo final del proyecto, en primer lugar tenemos que obtener
un modelo biomecénico realista de un sujeto sano y, en segundo lugar, esta herramienta
sera adaptada para simular y analizar el movimiento de los sujetos, con objeto de obtener
las conclusiones necesarias para dar explicacion a un determinado problema real.

Ademaés, la oportunidad de aplicar la mecéanica de conocimientos para la mejora de
la atencidn al paciente proporciona una notable satisfaccion, al considerar que el objetivo
fundamental es mejorar la vida diaria de los pacientes y/o la sociedad en general.

1.2 Anélisis del movimiento humano

El interés por entender la locomocidén humana ya estaba presente en la civilizacion
griega, aunque en aquellos tiempos los andlisis Unicamente estaban basados en la
observacion. Aristoteles, fue el primero, en el siglo | a.C, que describid, tanto las acciones
de los musculos, como el proceso de la marcha en su estudio “Motu Animalium”. En el
siglo XV, fue Da Vinci quien se intereso por esta rama de la ciencia y representd mediante
grabados las fases de la marcha humana. Para ello, estudio la anatomia humana, la
capacidad del hombre para generar movimiento y la relacion del centro de gravedad con
el mantenimiento del equilibrio. En su trabajo, también describe la mecénica del cuerpo
en bipedestacion durante la marcha y el salto y estudia el mecanismo de contraccion
muscular y de la mecénica articular.

El primer método cientifico de analisis biomecénico lo introdujo Borelli en 1680 en
su obra “Motu Animalium”, cuyo titulo tomo prestado de Aristételes. En ella, estudia el
movimiento del ser humano y de los animales aplicando el principio de la palanca, ademés
de describir la relacion entre el sistema muscular y el esquelético. Relato la longitud y la
variacion de volumen que los musculos experimentan durante el movimiento, no solo en
los seres humanos, sino también en los mamiferos, peces, aves e insectos. Gracias a su
trabajo, actualmente es considerado el padre de la Biomecanica.
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Figure 1.1 Ilustrations from “De Motu Animalium™ by Borelli.

Figura 1.1: Motu Animalium, Borelli

Posteriormente, en 1836, los hermanos Weber llevaron a cabo el primer analisis
mecanico de la marcha humana. En su libro “Mechanics of the Human Walking
Apparatus”, se describen las fases de la marcha humana, el movimiento del centro de



masa y se analizan algunos trastornos de dicha marcha asi como alteraciones de la misma
y movimientos del centro de gravedad.
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Figura 1.2: Mechanics of the Human Walking apparatus, Hermanos Weber (1836)

Con la invencion de la fotografia se produjeron grandes avances en el estudio de
este ambito. Un ejemplo de ello es el caso del fotografo inglés Eadweard Muybridge, el
cual ide6 la forma de hacer rdpidamente numerosas fotografias seguidas colocando varias
camaras que enfocaban un objeto en movimiento y que accionaria una tras otra, con un
intervalo de tiempo determinado, sujetando al mismo tiempo todas las cuerdas de dichas
camaras. De este modo obtuvo una sucesion de fotografias secuencial que permitio
observar detalles del movimiento que hasta el momento no habian podido ser apreciables
[3]. Posteriormente, realizo numerosos experimentos que le permitieron tomar méas de
100.000 exposiciones de personas y animales en movimiento. En “Animal Locomotion”
describe las técnicas de la fotografia aplicadas al analisis de la marcha humana.

Figura 1.3: Fotografia secuencial, Muybridge

Tiempo después, un medico, fisidlogo e inventor francés llamado Marey,
perfecciond en 1882 la “escopeta fotografica” inventada por Jules Janssen ochos afios
antes, para solventar la falta de precisién de Muybridge a la hora de conseguir imagenes
de pajaros. Sin embargo pronto abandond su escopeta y en ese mismo afio inventd una
camara de placa fija cronomatogréafica que coloc6 dentro de una cabina de madera, la cual
corria sobre railes. A este invento lo denomind el “ferrocarril fotografico”, que se
deslizaba paralelamente al sujeto que destacaba sobre una pantalla negra. Con esta técnica



obtuvo diagramas que reflejaban las trayectorias de la cabeza, el hombro, la rodilla y el
tobillo en el plano sagital. Para realizar dicho experimento, solia vestir a las personas con
trajes negros ajustados y sobre ellos marcaba unas lineas blancas para seguir mejor los
movimientos de las distintas partes del cuerpo en cada fase del ciclo de la marcha. Yaen
1873, empled un sistema para el estudio de la marcha, registrando las reacciones de apoyo
y la duracion del contacto pie-suelo mediante métodos neumaticos [2]. Marey emple6 un
zapato provisto de una cdmara de aire dinamométrica unida a un cilindro con el que
realizaba registros para conocer las presiones ejercidas sobre el suelo durante la marcha.

g

AR

RESS ae

Figura 1.4: Ferrocarril fotografico, Marey

En 1887, Beely obtuvo las presiones bajo el pie haciendo caminar al sujeto sobre
una fina lamina de escayola y observando la profundidad de la huella plantar y cinco afios
después, disefio una plataforma dinamomeétrica [3].

Histéricamente entre los siglos XVIII y XIX, se tienen documentados numerosos
inventos que ayudaron a crear la ilusion de movimiento por medio de imagenes ampliadas
proyectadas en una pantalla. Desde las sombras chinescas, pasando por las linternas
magicas hasta el praxinoscopio de Emile Reynaud, son algunos de los hallazgos que
llevaron a Dickson, utilizando el rollo de pelicula de celuloide inventado por George
Eastman en 1891, a filmar imagenes con un cinetdgrafo, las cuales proyectd en un
Kinetoscopio [4]. A partir de aqui Ducroquet fue el primero que aplico esta nueva técnica
cinematogréfica al estudio de la marcha normal y patolégica.

El final de la Il Guerra Mundial supuso un impulso en el conocimiento de la
locomocion humana y es que gracias a la creacion de los primeros laboratorios de
Biomecanica, asi como al andlisis del movimiento humano, se llevaron a cabo numerosos
estudios que ayudaron, entre otros, a los veteranos de guerra y concretamente y dentro de
este marco, a los amputados [1].

Dicho impulso en el campo de la biomecanica supuso que en ese mismo afio del
final de la guerra, se describieran los parametros cinematicos de la marcha por parte de
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Eberhast e Inman, pertenecientes a la Universidad de California. Ademas aportaron datos
sobre la rotacién e inclinacion de la pelvis y el tronco mediante la utilizacion de un equipo
de cinematografia con el que grababan a los sujetos caminando de frente y de perfil [2][4].

Fue en 1966 cuando Murray, Ryker y Radcliffe precisaron atin mas en la dindmica
de la marcha humana. Para ello dieron con la manera de calcular los valores angulares de
las distintas articulaciones del tren inferior en las distintas secuencias de la misma.

Inman recopilé en 1981 los conocimientos mas recientes y novedosos sobre la
marcha en ese momento en su libro: “Human Walking”.

Un afio después, Duckworth abordé el analisis automatico de la marcha y Stokes
incorpord el uso de la informética, desarrollando un programa para llevar a cabo un
analisis de la dindmica plantar y mostrar la distribucion de fuerzas bajo el pie.

Asi pues, podemos concluir que en este Gltimo siglo, las técnicas de analisis de la
marcha han experimentado un gran avance debido a la utilizacion de equipos de medicion
mas precisos y a la introduccién de la simulacion por ordenador. En la actualidad, los
sistemas de captura de movimiento incluyen video convencional, cAmaras de infrarrojos
y laser o sistemas de emision acusticos. Por lo general, los laboratorios también estan
equipados con placas de fuerza piezoeléctricas, que se utilizan para medir las reacciones
de apoyo del pie-suelo. Por otra parte, las nuevas aplicaciones de las tecnologias de
sensores (mas precisos y fiables) estdn encontrando su camino en la biomecanica:
sensores EMG para medir la activacién muscular, giroscopios para medir la velocidad
angular de los segmentos corporales, gonidmetros para medir el desplazamiento angular
de las articulaciones, los sensores para medir el progreso del paciente, monitorizando, etc
[5]. Todas estas tecnologias proporcionan una gran cantidad de informacion que se puede
utilizar para mejorar los analisis dindmicos.

1.3 Alcance y Objetivos

Este trabajo estudia la dindmica del movimiento humano. El objetivo principal de
este trabajo es desarrollar un modelo dindmico para el estudio de la locomocion humana
en sujetos sanos mediante el uso de la informacion cinematica y dindmica. Un objetivo
implicito es desarrollar un modelo que pueda reproducir el contacto pie-suelo para
obtener las fuerzas de reaccion que se obtendrian a través de una placa de fuerzas.

La metodologia propuesta utiliza una formulacion multicuerpo en coordenadas
mixtas para describir la posicion de los segmentos anatdmicos y la estructura topologica
del cuerpo humano. Como resultado, el andlisis proporciona informacion cuantitativa
sobre las fuerzas externas que actlian sobre la estructura del esqueleto y los pares de las
articulaciones resultantes que producen los musculos involucrados a lo largo del ciclo del
gesto.



El principal objetivo se logra a traves de los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollando un modelo de cuerpo humano paramétrico biomecanico
tridimensional basado en técnicas de dindmica multicuerpo.

e Implementando un modulo de andlisis de dinamico inverso para obtener los
esfuerzos resultantes de las articulaciones y las fuerzas de contacto pie-suelo
producidos por un sujeto sano durante el ciclo completo de la accién.

e Comparando dichas fuerzas de contacto con otros experimentales para la
validacion del modelo.

La metodologia necesaria para lograr estos objetivos consiste en:

e Desarrollo de un modelo paramétrico y biomecanico del cuerpo humano basado
en técnicas multicuerpo. EI modelo a desarrollar es en tres dimensiones, aunque
los datos proporcionados para el estudio inverso sean para un modelo plano. El
programa se desarrolla utilizando las librerias especificas desarrolladas por la
Universidad Politécnica de Ferrol en colaboracién con la UPCT para la dindmica
multicuerpo, que recogen los lenguajes de programacién Fortran y C++.

e Puesta en marcha del equipo experimental que comprende un sistema Optico para
la captura de movimiento, la cual es proyectada en 2D y una placa para la
medicion de las fuerzas de contacto pie-suelo durante el ciclo de la accion
completa.

e Implementacion de un maddulo de analisis de dinamica inversa para calcular los
esfuerzos en las articulaciones durante la accion, utilizando los datos obtenidos
anteriores como entradas. Las técnicas multicuerpo se utilizan para obtener los
esfuerzos motores y las fuerzas externas aplicadas al sistema multicuerpo.

e Comparacion de las fuerzas de reaccion entre el modelo desarrollado y los
resultados obtenidos por el equipo experimental. Estos valores son comparados
para validar el modelo.

1.4 Contenido del trabajo

En esta seccion se ofrece un breve resumen de cada capitulo del trabajo y se
enumeran los articulas de revistas relacionados con ellos.

Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo, se presenta una revision bibliografica de los modelos
biomecanicos del cuerpo humano. Los modelos expuestos son caracterizados por el
namero de segmentos, tipo de articulaciones y nimero de actuadores con que se han
desarrollado, ademas de la naturaleza de la investigacion y de los objetivos del analisis.
Centrandose en el analisis de la marcha, se citan y se comparan las obras mas importantes
en analisis de dinamica inversa y directa.

Capitulo 3: EI modelado dinamico del cuerpo humano

Este capitulo contiene una descripcion completa del modelo biomecénico (3D)
empleado en este trabajo.



El capitulo incluye la topologia de los modelos, los parametros antropomeétricos de
los segmentos corporales y el proceso que se utiliza para definir la posicion y la
orientacion de cada segmento anatomico. Se describe con precision la formulacion
multicuerpo aplicada para resolver la cinematica y los problemas dindmicos, incluyendo
la definicion de cada ecuacion de restriccion.

Capitulo 4: Analisis dindmico inverso

Este capitulo se centra en el analisis dinamico inverso de la marcha humana. En
particular, se describe el método utilizado para la obtencidn, tanto de las fuerzas de
reaccion, como de los pares articulares. Dichos valores, obtenidos del modelo, se
comparan con los obtenidos por Matlab, que realiza las mismas operaciones y por los
resultados experimentales del modelo de partida, a fin de validar el modelo propio.

El IDA llevado a cabo en este trabajo calcula los pares articulares utilizando como
datos de entrada el movimiento medido del esqueleto 2D al realizar la accidn de coger un
peso situado a ras de suelo, y los BSP de los distintos solidos. En este capitulo se presenta
un nuevo método dindmicamente consistente para resolver el problema de la dindmica
inversa, utilizando en el experimento de partida, del que se obtienen los datos, una placa
de fuerzas, cuyos resultados podremos comparar a los arrojados por el modelo.

Capitulo 5: Resultados y discusion

En este capitulo, se muestran los resultados arrojados por el modelo, tales como
graficas, asi como la discusion de los mismos.

Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo, se exponen las conclusiones obtenidas y se proponen algunos
posibles trabajos futuros que seguirian en la linea de esta investigacion.

Anexo A: Definicidn de vectores unitarios locales y posicion de las articulaciones

Este anexo contiene las restricciones cinematicas de las posiciones de las
articulaciones y los vectores unitarios del modelo, utilizadas para delimitar el movimiento
del mismo.

Anexo B: Tratamiento de los datos de la captura de movimiento

En este anexo se incluyen recogidos los datos de la captura de movimiento con los
que se obtiene la dindmica inversa del modelo, referente al Capitulo 4, ademas del
tratamiento que se le aplica para poder trabajar con ellos.



Capitulo 2: Estado del arte

En diversos campos se han realizado estudios cinematicos y dinamicos referidos al
movimiento humano con una amplia variedad de objetivos. Las tres areas mas
importantes a las que han afectado dichos estudios son la robdtica, la animacion por
ordenador y la biomecénica.

El objetivo de la investigacion robdtica a lo largo del tiempo ha sido desarrollar una
forma de interpretar inteligencia artificial. En un principio estaba pensada para sustituir
al ser humano en tareas casi imposibles de realizar por €l mismo, o en tareas demasiado
monotonas, a la par que agotadoras, como viene siendo un proceso industrial. De este
modo, la robdtica ha ido evolucionando paralelamente al desarrollo humano, y hoy en dia
sirve de gran ayuda en el entendimiento del movimiento humano. Sin embargo la marcha
humana es un movimiento inestable y el equilibrio dinamico es un tema dificil en el
campo de la robdtica humanoide.

En el &rea de la animacion por ordenador, el propoésito ha sido, por lo general, el de
simular el movimiento estético para una figura de apariencia humana. El poder estudiar
el comportamiento humano, en este caso, en cualquier tipo de entorno y bajo cualquier
tipo de circunstancia ha supuesto un gran avance en la comunidad cientifica. Ya no solo
por poder estudiar los efectos que esas circunstancias pudieran ocasionar sin tener que
especular en un sujeto real, sino también por el desarrollo que ha supuesto en el ambito
de la biomédica, concretamente en el disefio y construccion de productos sanitarios y
tecnologias sanitarias.

En cuanto a la biomecéanica, los objetivos abordados son variados: obtener patrones
en el movimiento humano, ya sea para cualquier accion, estudios de los trastornos de
dicho movimiento, evaluar el control neural de la accidon realizada, desarrollo y mejora
de protesis y ortesis para los miembros inferiores y superiores, mejora del rendimiento
deportivo, etc.

El proposito de este capitulo es proporcionar una vision general de los estudios
relacionados con el campo de la biomecénica y especificamente con la simulacién
dindmica de la marcha humana basada en técnicas de dinamica multicuerpo.

Los sistemas multicuerpo (MBS) pueden definirse como sistemas en los que se
modelizan un conjunto de solidos rigidos o flexibles, asi como las uniones entre los
mismos. Estas conexiones son modeladas por las articulaciones que limitan el
movimiento relativo de los cuerpos o por medio de elementos de transmisién de fuerza,
tales amortiguadores o muelles y actuadores. Por otra parte, para definir correctamente el
sistema, es fundamental explicitar dichas uniones, las cuales podran restringir o permitir
el movimiento en los 6 grados de libertad (los tres ejes en el espacio y la rotacion sobre
los mimos. En cuanto a las fuerzas aplicadas al sistema encontramos fuerzas de contacto,
fuerzas de friccion y fuerzas de impacto, fuerzas de restriccion conjuntas y fuerzas
gravitacionales [6].

El cuerpo humano esta formado por un conjunto de huesos unidos por
articulaciones que forman el esqueleto y un conjunto de tejidos blandos (carne, érganos
y musculos). Si los huesos son considerados como segmentos rigidos, es posible suponer



que el cuerpo esta dividido en segmentos y el movimiento entre los huesos puede ser
descrito por las restricciones cinematicas. Con este supuesto, los conceptos mecanicos
clasicos nos brindan la posibilidad de estimar las variables dinamicas del movimiento.

Uno de los objetivos del anélisis dindmico del movimiento humano es conocer las
fuerzas y momentos que el sistema mausculo-esquelético produce al realizar un
movimiento. Las técnicas de dinamica multicuerpo pueden proporcionar resultados
cuantitativos de un movimiento tridimensional utilizando dispositivos no invasivos y con
una minima interferencia con el movimiento del sujeto.

Dependiendo del propdsito del estudio, las técnicas de dinamica multicuerpo y el
modelo computacional musculo-esquelético se pueden emplear de dos formas diferentes:
dindmica inversa y directa.

Las técnicas de dindmica inversa se utilizan para calcular las fuerzas de reaccion en
las articulaciones y los pares que el sistema musculo-esquelético produce durante la
locomocion humana utilizando los datos cinematicos, obtenidos por captura de
movimiento, y los (BSP) de los sélidos que conforman el sistema. El uso de este analisis
conlleva la obtencion de las fuerzas y momentos antes mencionados. Sin embargo, no hay
manera de definir univocamente la contribucion individual de cada musculo en la
obtencion de los resultados.

Esta indeterminacion se Ilama el problema redundancia biomecénica o problema de
indeterminacion miosqueletal [7][8]. El aparato locomotor es accionado de manera
redundante y las fuerzas ejercidas por los diferentes musculos se calculan realmente
utilizando técnicas de optimizacion [9]. Este hecho se debe al excesivo nimero de
masculos en relacion a los grados de libertad del sistema esquelético sobre los que hay
que actuar, lo que implica que las ecuaciones del movimiento de la estructura 6sea no
basten para determinar las fuerzas de musculares de forma univoca.

Para resolver esta indeterminacidn, se plantea un problema de optimizacién basado
en el comportamiento, tanto del sistema nervioso como del sistema muscular. Por lo
general, las técnicas propuestas se clasifican en funcién de que el problema de
optimizacion sea estatico (asociado al andlisis dinamico inverso) o dindmico (asociado al
analisis dindmico directo). La primera de estas propuestas cuenta con una rapidez y
eficiencia a nivel computacional superior al problema de optimizacion dindmico. Sin
embargo, no tiene en cuenta la dindmica de contraccién muscular. Aun asi y a causa de
la diferencia de coste computacional, se suelen realizar estudios con esquemas de
optimizacion estatica, incorporando la fisiologia muscular (dindmica de contraccion
muscular) [10][11].

Las técnicas de dindmica directa se utilizan para predecir el movimiento del cuerpo
a partir de fuerzas musculares conocidas o pares articulares resultantes, utilizando
principios de control 6ptimo o neural. Del mismo modo, se obtienen ecuaciones
diferenciales del movimiento del sistema, las cuales al integrarlas con respecto a unas
condiciones iniciales, nos permiten determinar las posiciones, velocidades y
aceleraciones, asi como las fuerzas de dicho sistema en funcién del tiempo. Este enfoque
puede ser adecuado para la investigacion de los aspectos de la funcion muscular y el coste
energético, para la simulacion de trastornos de la marcha o la prediccién de la actuacion



combinada del sistema musculo-esquelético y dispositivos de ayuda, como exoesqueletos
u ortesis.

Los ultimos estudios en este campo incorporan métodos de control éptimo para un
control eficiente del sistema musculo-esquelético [12][13]. Aparte, ha surgido un
creciente interés en este tipo de andlisis por su propiedad de prediccion del movimiento,
por ejemplo, para anticipar el resultado de la cirugia, para ayudar en el disefio de
prétesis/Ortesis, o para estudiar la dindmica de movimiento humana que realizan diversas
tareas.

Este tipo de andlisis se puede incluso enfocar como método de validacion para un
modelo del que se haya realizado un anélisis dinamico inverso, obteniendo como datos
de entrada del método directo los resultados del método inverso. Con esto, la prediccion
del movimiento conseguida en la dinamica directa puede servir de comparacién con el
movimiento de la accion de la que se parte.

2.1 Modelos biomecanicos para el analisis de la marcha

La determinacion de los atributos especificos del cuerpo humano depende de la
utilizacion prevista del modelo. EI nimero de segmentos y musculos, el tipo de
articulaciones, etc., son decisiones que los investigadores tiene que hacer de acuerdo con
el proposito de su estudio.

El modelo més simple utilizado para estudiar la marcha humana es el péndulo
invertido [14], que es una primera aproximacion til para estudiar la transferencia
eficiente de la energia cinemética y potencial que tiene lugar cuando camina un sujeto
(Figura 2.1 (a)). Otro modelo simple es el andador pasivo, un mecanismo que se asemeja
vagamente a la parte inferior del cuerpo humano, que puede caminar de forma estable por
una ligera pendiente y sin aporte de energia externa o control (Figura 2.1 (b)). Sin
embargo, estos modelos simples no proporcionan una representacion realista de la
anatomia humana. En este trabajo se presenta un estudio de movimiento plano (2D),
aunque implantado en un modelo tridimensional.
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Figura 2.1: Algunos de los modelos mas simples para estudiar la marcha humana. (a) Modelo del
péndulo invertido. (b) Modelo andador pasivo.

Centrandonos en los modelos que representan de manera mas realista la anatomia
del cuerpo, podemos distinguir dos grupos: el de los modelos parciales [15], que
unicamente se centran en el tronco inferior (cadera, piernas y pies) y los modelos de
cuerpo completo [16][17][18]. El primero describe las articulaciones anatomicas de
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manera precisa y considerando sus funciones fisiologicas, teniendo en cuenta los distintos
tipo de articulaciones, a saber: sinartrosis (no maévil), anfiartrosis (con movimiento muy
limitado como el de la columna vertebral) y diartrosis (mayor amplitud o complejidad de
movimiento). Por el contrario, el objetivo de los modelos de todo el cuerpo es describir
la anatomia global y las caracteristicas de movimiento generales.

Las técnicas de dindmica multicuerpo se utilizan en estos estudios para analizar los
movimientos macroscépicos, sus interacciones con el medio ambiente y las relaciones
cinematicas entre los elementos [17][19]. Algunos estudios, con la intencion de obtener
un analisis mas realista y detallado, combinan ambos niveles con el incremento
computacional que conlleva [20]. El trabajo presentado por Ribeiro et al. (2012), es un
buen ejemplo de la combinacion de estos dos niveles, donde para representar la
complejidad de la articulacion de la rodilla, se utiliza un modelado exacto del contacto
condilo (Figura 2.2) y se incluye en un modelo completo de la marcha humana utilizando
metodologias multicuerpo.

(a) (b)

Figura 2.2: Modelo del contacto condilo. (a) Puntos utilizados para la definicion del condilo.
(b) Modelo de la rodilla.

El modelo biomecénico utilizado en este trabajo corresponde al segundo grupo, es
decir, se trata de un modelo completo del cuerpo destinado a describir el movimiento al
andar. Los modelos que representan el cuerpo humano como un sistema multicuerpo
utilizan los segmentos anatdmicos como los solidos de la cadena, las articulaciones
humanas se modelan como uniones mecanicas y los muasculos son los actuadores que
causan el movimiento. En todos estos estudios, es usual suponer que los huesos son
solidos rigidos, y las articulaciones se supone que son uniones ideales.

El nivel de detalle de los modelos utilizados cuando se aplican también técnicas
multicuerpo depende de la naturaleza de la investigacion y sus objetivos. Los modelos
pueden incluir solo el sistema esquelético [21], mientras que en otros estudios se suma la
actuacion musculo-tendon a esta base esquelética [9][13]. En los modelos mas detallados,
el acoplamiento excitacion-contraccién muscular esta incluido en la simulacion, e incluso
puede ser modelado el comportamiento de las neuronas motoras [22].

Los modelos corporales que se utilizan para analizar el movimiento humano se
pueden clasificar en dos grupos: los que consideran la parte superior del cuerpo como un
solo segmento y los que incluyen las extremidades superiores y la cabeza. Los del primer
grupo considera la cabeza, los brazos y el tronco (HAT) como un solo cuerpo.

Perteneciente a este primer grupo es el modelo presentado por Delp en 1990 [23],
un modelo tridimensional con 43 musculos, utilizado para estudiar los trastornos
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musculo-esqueléticos y para analizar el efecto de la fuerza muscular en el desgaste de las
articulaciones. Anderson y Pandy presentan en 1999 [24] un modelo HAT similar. Este
modelo de 23 DOF, formado por 10 segmentos anatémicos y 54 musculos se ha utilizado
en varios estudios para analizar diferentes movimientos humanos [25]. En 2006
Ackermann y Schiehlen [26] propusieron un modelo HAT de 27 DOF, en el que se
definian todas las articulaciones como articulaciones esféricas para estudiar trastornos de
la marcha humana y la forma en que estos trastornos modifican la estimacion del coste
metabdlico. En 2010, Garcia Vallejo utilizé una simplificacién del modelo anterior para
realizar sus estudios. Utilizd un modelo de 7 cuerpos rigidos: HAT, los dos muslos, las
dos piernas y los dos pies. Los muslos estaban conectados a la cadera con articulaciones
esféricas, los muslos y las piernas coincidian en una articulacion de revolucion, la cual
simulaba la rodillay a su vez las piernas y los pies estaban unidos mediante el mismo tipo
de articulacion, de revolucidn, para simular los tobillos (Figura 2.3)

Figura 2.3: Modelo del cuerpo de Garcia Vallejo, formado por 7 cuerpos rigidos (HAT, muslos,
piernas y pies).

Por otro lado, en el grupo que no considera la simplificacion HAT destaca el grupo
de Silva y de Ambrosio, que ha desarrollado varios modelos desde 1996 considerando
como segmentos individuales la cabeza, el tronco y los brazos. En [27], se utiliza un
modelo con 12 segmentos anatomicos y 29 DOF, en el que se omite el modelado de los
pies, innecesario para los autores que consideran que los pies no son relevantes para
estudiar el movimiento pasivo de los ocupantes durante el choque de un vehiculo. En un
trabajo posterior, Silva y Ambrosio (2004) extienden el modelo a 33 cuerpos rigidos que
definen 16 segmentos anatomicos y de 44 DOF. Cabe sefialar que en este modelo los
principales miembros humanos se modelan con dos segmentos coincidentes. La razén se
basa en la idea de representar la rotacion del miembro con respecto a su eje, es decir con
el objetivo de acercarse a la rotacion del cuerpo rigido a lo largo de un segmento en lugar
de alrededor de un punto articular (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Modelo del cuerpo de Silva y Ambrosio, formado por 33 cuerpos rigidos (16
segmentos anatémicos) y 44 DOF.

Para definir los modelos, ademés del numero de segmentos del cuerpo y el tipo de
articulaciones, se necesita un conjunto de parametros antropométricos (o0 parametros de
los segmentos corporales, BSP). Los primeros estudios utilizaban cadaveres para
determinar las caracteristicas fisicas de los segmentos [28]. El problema de este método
es la diferencia de los BSP entre un sujeto joven y otro de mas edad, lo que se reduce en
errores en la estimacion de la antropometria de los sujetos reales. Posteriormente, las
caracteristicas fisicas de los segmentos se determinaban mediante rayos gamma de modo
que ya se podian realizar los experimentos en personas vivas Yy los errores se redujeron
considerablemente. Mas tarde Zatsiorsky estudio el uso de puntos de referencia 6seos
como puntos de referencia para localizar el centro de gravedad de los segmentos [29].

Para poder realizar los modelos, como ya hemos dicho, son necesario datos
antropométricos, los cuales pueden obtenerse de manera experimental o por medio de
tablas antropométricas. Ejemplo de esto ultimo, es la coleccion de parametros ajustados
y adaptados que crea de Leva (1996) [28] a partir de los puntos de referencia, poco
precisos, utilizados por Zatsiorsky. Del mismo modo, Dumas et al. (2007b) [30] reajustan
los parametros de McConville et al. (1980) [31] y Young et al. (1983) [32], obteniendo
factores de escala para hombres y mujeres. En su popular libro, Winter [33] también
presenta tablas antropométricas comdnmente utilizadas por los investigadores. A su vez,
Lee et al. [34] describen un método que mide los pardmetros de los segmentos del cuerpo
a través de imagenes de resonancia magnética.

2.2 Analisis Dinamico Inverso

El andlisis dinamico inverso (IDA) de un sistema mecanico es un proceso que
permite el calculo de las fuerzas de reaccion articulares y las fuerzas musculares o sus
pares resultantes sobre las articulaciones, que se realizan sobre él, durante su movimiento,
en este caso referido al cuerpo humano. Cuando se aplica a sistemas biomecanicos, el
analisis dindmico inverso juega un papel muy importante, ya que proporciona un método
no invasivo para calcular y evaluar las fuerzas y momentos ya descritos, como resultado
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de la realizacion de una accién que se ha observado previamente. Podemos decir en
consecuencia, que al realizar un analisis dinamico inverso de un sistema mecanico, se
tiene como premisa que el movimiento correspondiente a la accion bajo analisis se conoce
de antemano y que es coherente con las restricciones cinematicas que describen el sistema

Los pioneros de la estimacion de las fuerzas y momentos en las articulaciones de
las extremidades inferiores fueron Bernstein en 1935 y Elftman en 1938. En la década de
los 50, destacan Bresler y Frankel en 1950 y Blount en 1956. Todos estos estudios
determinan las fuerzas y pares de torsion utilizando las ecuaciones dindmicas para cada
modelo de cuerpo libre de los que se compone el modelo completo. En dichos estudios
se emplearon técnicas muy rudimentarias para obtener informacidn cinematica (técnicas
de fotografia secuencial), asi como para medir las fuerzas de reaccion del suelo (con un
dispositivo basado en resortes calibrados (Figura 2.5)).

En el IDA se necesita un gran conjunto de datos de entrada. Esta informacion abarca
las propiedades antropométricas de cada solido, la informacién cinemaética del
movimiento capturado (trayectorias de puntos anatémicos) y la medicién de las fuerzas
externas aplicadas. Segun se dé el caso, toda esta informacién puede medirse
experimentalmente o ser estimada a través de tablas antropomeétricas [21][28][33][35].
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Figura 2.5: lustracion de un dispositivo capaz de medir la reaccion del suelo en tres direcciones.

Es de suponer que los resultados obtenidos de la dindmica inversa son sensibles a
las incertidumbres presentes en los datos de entrada. En [7] se describen diferentes fuentes
de errores en el analisis de la marcha.

2.3 Andlisis Dindmico Directo

El analisis dindmico directo (FDA), en contraste con la dindmica inversa, determina
cdmo un sistema mecanico se movera debido al efecto de fuerzas externas e internas sin
la necesidad de experimentacion, dicho de otro modo, el movimiento del sistema no esta
prescrito, lo que hace sus calculos uno de los principales objetivos del analisis. Utilizando
como informacion de datos de entrada dinamica (BSP, fuerzas, pares de torsion, etc.) la
simulacion predice el movimiento del cuerpo, es decir, es un método predictivo. Una de
las maneras de calcular esas fuerzas y pares de torsion es por medio de la IDA obtenida
en un laboratorio [36], por lo que se puede decir que son estudios consecutivos. En el
FDA, las ecuaciones diferenciales del movimiento estan integradas en el tiempo con el
fin de predecir como un ser humano se moveria. Esta técnica se utiliza para investigar la
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relacién causal entre las fuerzas musculares y el movimiento generado durante la
locomocion.

El anélisis dindmico directo, también proporciona una manera de estimar las fuerzas
externas que dependen de la posicion relativa entre los elementos del sistema, tales como
las fuerzas generadas por muelles, amortiguadores y actuadores, asi como para estimar
las fuerzas externas que se generan como consecuencia de la interaccion del sistema con
el medio ambiente circundante, como fuerzas de contacto o de friccion.

La mayoria de los trabajos sobre andlisis de la marcha humana se han centrado en
los estudios de dinamica inversa. Sin embargo, en los Gltimos afios, se ha tratado de dar
un paso més alla, prediciendo el movimiento de la marcha de los sujetos reales en
condiciones virtuales [19][37]. Se tiene constancia de que uno de los estudios pioneros
donde se utilizo el analisis directo para estudiar el movimiento del cuerpo humano fue el
desarrollado por Chow y Jacobson en 1971 [38]. Consistia en un modelo en 2D, que a
pesar de estar compuesto por 7 sélidos, cuya movilidad estaba restringida Unicamente a
2 DOF, se obtenian resultados concordantes con las fuerzas de contacto obtenidas en otros
estudios. El aspecto més dificil del FDA es la caracterizacion y aplicacion de las normas
de control utilizadas para conducir el modelo. Sin embargo, no se ha aclarado todavia un
control adecuado para generar una simulacion dinamica directa consistente con la tarea
locomotora.

En Meglan (1991) [39] se presenta un enfoque global del FDA de movimiento
humano, accionado por datos dinamicos obtenidos a traves del IDA, en el que incluye un
modelo de contacto del pie-suelo que se integra en un modelo 3D de cuerpo completo
compuesto por 13 segmentos con 34 DOF. Cada uno de los segmentos anatomicos que
definen el cuerpo se une con los demas solidos anexos a €l por medio de elementos
pasivos para estabilizar el movimiento.

Es sabido que los seres humanos tienen una notable capacidad para controlar sus
movimientos, que implican la cooperacion del sistema nervioso y el sistema musculo-
esquelético. En el campo de la biomecanica, y explicitamente en el FDA, uno de los
problemas mas importantes es emular el funcionamiento del cerebro con el fin de
controlar el movimiento del cuerpo. Fisicamente, el sistema nervioso central envia una
sefial eléctrica que estimula el mdsculo, lo que al mismo tiempo produce la fuerza que
acciona el esqueleto. Mientras tanto, el cerebro recoge y procesa informacion de los
sentidos permitiendo que el sistema nervioso central para adaptarse para la siguiente
estimulacién muscular. En Murai (2008) [40] se intenta precisamente replicar el sistema
neuro-muscular a través de un algoritmo inteligente.
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Capitulo 3: Modelo dinamico del cuerpo humano

Con el fin de analizar el gesto de agacharse para coger una pesa, se necesita un
modelo simplificado del cuerpo humano. Los modelos biomecéanicos son sistemas
mecanicos que se asemejan a la estructura fisica del cuerpo humano y son adecuados para
estudiar la dindmica del movimiento. Asi pues, los segmentos anatdmicos se modelan
como cuerpos rigidos y las articulaciones humanas corresponden a pares cinematicos que
conectan esos cuerpos.

Por otra parte, para modelar el cuerpo humano, se requiere de un conjunto de
parametros que contienen informacién geométrica e inercial de cada uno de los
segmentos. Los pardmetros inerciales definen la masa y el tensor de inercia de cada
segmento y los pardmetros geométricos contienen informacion necesaria para describir la
forma y el volumen requerido para representar el segmento (longitud, anchura, altura y
radio).

Finalmente, para describir el sistema multicuerpo, se requiere un conjunto de
coordenadas para definir la configuraciéon del sistema (posicion y orientacion en cada
instante de tiempo). Aqui, la configuracion del sistema multicuerpo se define utilizando
coordenadas mixtas.

3.1 Modelo biomecéanico

El cuerpo humano se modela como un sistema multicuerpo formado por cuerpos
rigidos, un enfoque que ha sido utilizado ampliamente para analizar el movimiento
humano [9][26][41]. El modelado del cuerpo humano a traves de los cuerpos rigidos es
una suposicion razonable si el movimiento implica grandes movimientos sin fuertes
impactos como en la locomocidn humana. La influencia de la masa de partes blandas en
la dinamica solo es significativa en situaciones con grandes sacudidas [42] que no se
producen en la marcha.

Para estudiar el movimiento humano espacial, se necesita un modelo tridimensional
del cuerpo humano. Sin embargo, muchos estudios utilizan un modelo planar para
analizar el gesto en cuestion, tomando ventaja de la simplicidad del calculo de un modelo
bidimensional frente a uno tridimensional. Aqui, se utiliza Unicamente un modelo
tridimensional. Aunque el modelo haya sido realizado en 3D, los datos de los que se parte
para realizar el movimiento pertenecen a un movimiento en 2D. Frente al modelo
tridimensional el modelo 2D es una herramienta Gtil para la comprension del mecanismo
de la marcha, la reduccion de la complejidad del problema y disminucion del tiempo
computacional. A continuacion se describe el proceso de realizacion del modelo
tridimensional. La definicion del modelo biomecanico incluye la topologia utilizada para
representar el cuerpo humano, los valores de los parametros antropomeétricos y el proceso
utilizado para obtener la informacion cinematica relacionada con el movimiento de las
articulaciones y la orientacion de los segmentos anatomicos.
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Topologia del modelo

El modelo 3D se compone de dieciocho segmentos anatomicos (Figura 3.1 y Tabla
3.1): dos conjuntos de dedos del pie, dos pies, dos piernas, dos muslos, la pelvis, el torso,
el cuello, la cabeza, dos brazos, dos antebrazos y dos manos. Los segmentos estan unidos
por articulaciones esféricas ideales que definen 57 grados de libertad (DOF).

Figura 3.1: Modelo biomecéanico tridimensional del cuerpo humano conformado por 18 solidos.

En contraste con los modelos 3D propuestos por otros autores [23][24][25][26][43],
que utilizan la simplificacion HAT, el modelo utilizado en este trabajo no puede descuidar
la cabeza y muchos menos los brazos y los movimientos del tronco. La razén principal es
que se espera que la parte superior del cuerpo desempefie un papel significativo en el
movimiento de la accion resultante

Las superficies de contacto de una articulacion humana real no se pueden describir
facilmente. Tienen formas complejas, ademas de que el punto de contacto entre los
segmentos adyacentes puede cambiar a lo largo del movimiento, debido a contracciones
musculares. Esto implica la aparicion de traslaciones relativas leves entre segmentos. Sin
embargo, para los grandes movimientos, las articulaciones del cuerpo se pueden modelar
como juntas ideales, disponiendo de un centro fijo de rotacion. En este trabajo, todas las
articulaciones se modelan como articulaciones esféricas, es decir, entre dos segmentos
adyacentes se permiten tres movimientos de rotacion y las traslaciones se ven limitadas
(por lo que, cada articulacion restringe 3 DOF).
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N, Nombre Descripcion
1 Cabeza Craneo y mandibula inferior y superior
2 Cuello Desde la primera vértebra cervical hasta la septima.
Desde la séptima vértebra cervical, pasado por las toracicas,
3 Torso .
hasta la quinta lumbar
4 Brazo derecho Desde el hombro derecho hasta el codo derecho
5 Antebrazo derecho Desde el codo derecho hasta la mufieca derecha
6 Mano derecha Desde la mufieca derecha hasta la punta de los dedos
7 Brazo izquierdo Desde el hombro izquierdo hasta el codo izquierdo
8 Antebrazo izquierdo  Desde el codo izquierdo hasta la mufieca izquierda
9 Mano izquierda Desde la murfieca izquierda hasta la punta de los dedos
10  Pelvis Desde la quinta vértebra lumbar hasta el hueso pélvico
11  Muslo derecho Desde la cadera derecha hasta la rodilla derecha
12 Pierna derecha Desde la rodilla derecha hasta el tobillo derecho
13 Pie derecho Desde el tobillo derecho hasta los metatarsos derechos
14 Dedos derechos Desde los metatarsos derechos hasta la punta de los dedos
15  Muslo izquierdo Desde la cadera izquierda hasta la rodilla izquierda
16  Piernaizquierda Desde la rodilla izquierda hasta el tobillo izquierdo
17  Pieizquierda Desde el tobillo izquierdo hasta los metatarsos izquierdos
18  Dedos izquierdos Desde los metatarsos izquierdos hasta la punta de los dedos

Tabla 3.1: Descripcion de los segmentos anatémicos del modelo.

Dado que el modelo toma la forma de un esqueleto, cada una las parte corporales
nombradas en la Tabla 3.1, se asemeja a un hueso determinado. De ahora en adelante, los
brazos se denominardn como hdmeros, los muslos como fémures y las piernas como
tibias, mientras que los deméas segmentos conservaran el nombre de la Tabla 3.1. Larazén
de que algunos cuerpos mantengan el nombre se basa en que constituyen un conjunto de
huesos y es més facil nombrarlos como la parte que componen.

Las mediciones antropométricas

En el modelo de OpenSim se reflejan las medidas de un varén adulto, de masa
75,165 kg y altura 1,817 m, las cuales se utilizaran mas tarde como datos de entrada en la
dindmica inversa (Capitulo 4). Debido a que el sujeto posee una estatura y un peso total
similar a los de la poblacion estimada en [31][35], se espera que los errores en la
estimacion de los parametros de los segmentos corporales que sea necesario obtener de
la documentacion sean bajos. A su vez se le ha implementado una pesa de 12 kg de masa
localizada en el COM de las manos, que Unicamente ejerce fuerza vertical, para tener las
mismas variables que el modelo de Andrés Valverde Conesa y poder comparar los
resultados propios con los suyos de igual manera. La fuerza ejercida por la pesa actla
entre los tiempos (en segundos) [18,395 — 22,435] y [30,24 — 34,56] de la simulacién.
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3.2 Movimiento de reconstruccion

La informacidn cinematica del movimiento se obtiene a partir de las trayectorias de
un conjunto de 83 marcadores unidos al cuerpo humano. La posicion de cada marcador
viene recogida en la Figura 3.2 (a) y (b).

(b)

Figura 3.2: Posicion de los 83 marcadores en el modelo de OpenSim.

Las posiciones de los marcadores se utilizan para determinar la orientacion de cada
cuerpo rigido y definir la posicion de las articulaciones anatémicas (Figura 3.3 (b)). El
eje X horizontal apunta a la direccion del movimiento, el eje Y es perpendicular al suelo
y apunta hacia arriba, y el eje Z se define en concordancia con los anteriores segin una
base ortonormal {X,Y, Z}.

La configuracién de un segmento del cuerpo se define a través de la posicién de sus
puntos y su orientacion con respecto al bastidor como suelo. Con el fin de calcular la
orientacion, las bases {X’,Y’, Z’} (locales) se definiran para todos los segmentos (Figura
3.3 (c)). Hay que tener en cuenta que la orientacion de cada nivel local coincidira con los
ejes basicos absolutos o globales {X,Y, Z} (Figura 3.3 (d)).

En el Anexo A, se muestran las ecuaciones para determinar la posicion de las 17
articulaciones y de los vectores unitarios locales, asi como la tabla donde viene recogida
toda la informacion referente a este tema para cada segmento anatémico.

El modelo 3D del sujeto, que se muestra en la Figura 3.3, se ha desarrollado en
coordenadas mixtas (naturales y angulares). (véase la Figura A.1 del Anexo A para mas
detalles). Se compone de 18 cuerpos que tienen 57 grados de libertad, y se ha modelado
utilizando 210 coordenadas dependientes: 17 puntos, que corresponden a las posiciones
de todas las articulaciones esféericas, ademas de tres vectores unitarios ortogonales para
cada cuerpo rigido, a excepcion de la pelvis y el torso que cuentan solo con dos (por lo
que, 52 vectores).
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(a) (b) (c) (d)
Figura 3.3: Modelo biomecanico usado. (a) Modelo 3D del cuerpo humano. (b) Numeracién de
las diecisiete articulaciones. (c) Ejes referidos a cada uno de los sélidos. (d) Vista sagital del
modelo en la postura de referencia.

Para definir la orientacion de los distintos solidos del modelo empleamos los
angulos de Euler. Estos angulos de orientacion son cominmente conocidos en aviacion
como “angulos de navegacion”. Si tuviéramos un sistema de tres ejes fijos en el
aeroplano, llamados eje de guifiada (Yaw), de cabeceo (Pitch) y de alabeo (Roll) los
angulos responsables de la orientacidn harian referencia a la direccion (heading o Yaw),
elevacion (Pitch) y angulo de cabeceo (Roll). En nuestro sistema definido por los tres ejes
(X,Y,Z), tal y como se aprecia en la Figura 3.4, el Yaw es el giro con respecto al eje Y,
el Pitch con respecto al eje X y el Roll con respecto al eje Z. Poniendo como ejemplo el
Yaw (V, (Y)), el eje X gira hacia el eje Y, pero al mismo tiempo estdn tomando al eje Z
como eje central sobre el que rotan, por lo que cuando hablamos de Yaw realmente
hacemos referencia a la rotacion sobre el eje Z. Durante el Roll se abarca un angulo
denominado ¢, durante el Yaw, otro angulo y y durante el Pitch, un tercero 6.

Roll Vy (Z)
Vy 4 g
4
P Vz
A » Pitch
VX (Y) [4] vz (X)

Vx
Yaw

Figura 3.4: Angulos de orientacion RPY.

Sin embargo, al trabajar con datos de un modelo planar no tenemos realmente un
sistema definido por los tres ejes del espacio, sino solamente por dos (X e Y), por lo que
fijaremos a bastidor el punto compartido de cada cuerpo con el anterior (centro de
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coordenadas locales de cada so6lido), concretamente a su vector Z. De igual manera no
tenemos tres angulos de orientacion sino solo uno. De este modo, se trabajard con un
modelo de perfil, el izquierdo concretamente (Figura 3.5), para obtener las variables
angulares de cada cuerpo.

Por otro lado, al ser el modelo simétrico, los puntos de los miembros para el lado
izquierdo y derecho son iguales, es decir, son puntos dobles, asi que solo sera necesario
calcular las variables angulares para un solo lado. Este segundo modelo, que es el que
utiliza Andrés, se define por medio de 17 puntos, 8 de ellos dobles. Cada punto se expresa
utilizando dos coordenadas cartesianas (por lo tanto, 34 variables). Por otra parte, se
utilizan 9 variables angulares («;) distintas, 15 en total (contando a las dobles de los
miembros inferiores y superiores). La tabla con las 15 variables angulares queda recogida
en el Anexo B, donde ademas se explica de forma mas detallada todo el proceso de
obtencion de las mismas. Por lo tanto, el vector de coordenadas generalizadas g se
compone de 43 variables.

Figura 3.5: Numeracion de las articulaciones que se utilizan para calcular los angulos del
movimiento (Vita sagital izquierda).

3.3 Parametros de los segmentos del cuerpo

Para obtener los parametros de los segmentos corporales (BSP) se hace uso de la
base de datos OpenSim, en la que podemos encontrar la masa, los momentos de inercia,
asi como la localizacion del centro de masa de cada uno de estos segmentos. Dentro de
OpenSim, tomamos los datos del modelo de cuerpo completo para la simulacion en
carrera de (Hamner 2010) [44].

Este modelo basado en la simulacion del ciclo de la marcha en movimiento es
impulsado por 92 actuadores musculo-tenddn en las extremidades inferiores y el tronco.
Sin embargo a nosotros solamente nos interesa la parte 6sea del modelo. Como ya
comentabamos, el modelo inicial cuenta con 83 marcadores de los que se obtiene la
informacién requerida. De este modo, la localizacién del centro de masas, la masa total
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del segmento corporal y los momentos de inercia de cada una de las direcciones del
espacio, quedan registrados durante del ciclo de la marcha.

Dicho modelo cuenta con un total de 20 sélidos, muchos de los cuales son dobles
por referirse a la parte izquierda y derecha. En la Tabla 3.2 quedan recopilados:

No. Nombre Unidades Huesos que abarca
Caja toracica
1 Torso 1 Columna vertebral
Craneo
2 Hdmero 2 Hldmero
3 Cubito 2 Cubito
4 Radio 2 Radio

Carpos (Trapecio, Trapezoide, Grande,
Ganchoso, Pisiforme, Piramidal, Semilunar,

5 Mano 2 Escafoides)
Metacarpos
Falanges (Distales, Medias, Proximales)
6 Pelvis 1 Pelvis
7 Fémur 2 Fémur
8 Tibia 2 Tibia
Perone
9 Astréagalo 2 Astréagalo
Tarsos (Cuneiforme de 1°, 2°y 3° grado,
10 Pie 2 Escafoides, Cuboides, Calcaneo)
Metatarsos
11 Dedos 2 Falanges (Distales, Medias, Proximales)

Tabla 3.2: Sélidos que definen el modelo de OpenSim.

Este servidor Unicamente nos servira para obtener sélidos de dimensiones y
proporciones fiables. No obstante, nuestro objetivo es elaborar un modelo que cuente con
un total de 18 sélidos [5], algunos de ellos distintos a los que nos proporciona OpenSim.
Por otro lado, para que podamos procesar un modelo real, es necesario obtener las
coordenadas locales y globales de cada uno de los solidos para situarlos y orientarlos en
el espacio. Esta es otra de las razones por las que sera necesario disponer de otro
programa, en nuestro caso uno de tipo multiplataforma denominado Blender. Asi pues,
los sélidos se obtienen del servidor con extension “vtp”, la cual es incompatible con
Blender, y sera por tanto necesaria la utilizaciéon de dos programas intermedios,
ParaView, que cambia la extension “vtp” a “x3d” y MeshLab, que cambia esta Gltima a
una compatible, como “stl”.

Una vez que tenemos los veinte cuerpos en Blender, unificamos el cubito y el radio
como un solo sdlido. Este nuevo solido lo llamaremos antebrazo y realizaremos el mismo
procedimiento, anexionando el astragalo al pie, quedando un solo s6lido con el nombre
de pie. A su vez, dividiremos el torso de origen en 3 partes, a saber: craneo, cuello
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(conformado por las vértebras cervicales de la C1 a la C7) y caja torécica, a los cuales se
les conocera como cabeza, cuello y torso, respectivamente.

El hecho de separar y unificar algunos de los solidos conlleva que los pardmetros
de los solidos originales de OpenSim que ya no utilizaremos no valgan para los nuevos
creados. Es I6gico que un conjunto de cuerpos como es el torso original (cabeza, columna
vertebral y caja toracica unidos como un solo s6lido) no tenga la misma masa, los mismo
momentos de inercia 0 la misma locacion de su centro de gravedad que los tres solidos
que lo conforman, de manera individual. Se utilizan entonces, para los segmentos rigidos:
cabeza, cuello, torso, antebrazo y pie, datos antropomeétricos obtenidos en McConville
(1980) [31] y Chandler (1975) [35].

Para obtener las coordenadas locales y globales, previamente volvemos a montar el
esqueleto en Blender, segiin el modelo de OpenSim (Figura 3.6 (a)). Dado que los
parametros corporales del modelo original son influenciados por el sentido y direccion de
sus ejes, esto se tendré en cuenta a la hora de montar el nuevo modelo, si queremos que
nos dichos pardmetros nos sirvan para los segmentos que mantendremos de OpenSim sin
modificar (El eje X apuntando a la direccion del movimiento, el eje Y como perpendicular
al suelo y apuntando hacia arriba, y el eje Z formando una base ortonormal con los
anteriores en sentido positivo).

(b)
Figura 3.6: Modelo biomecanico. (a) Modelo de OpenSim. (c) Modo edicion de Blender
donde la esfera naranja sirve como articulacion. (b) Modo objeto de Blender.

Las coordenadas globales tendran como centro de coordenadas el centro de masas
de la pelvis a la altura del suelo (entre los dos pies). Mientras tanto, se localizaran los
centros locales de coordenadas con el origen en la articulacion proximal y los ejes locales
{X',Y’, Z’}. En general tendremos 2 articulaciones para cada rigido, excepto para la pelvis
que tendremos 3, para el torso que tendremos 4 y para la cabeza y partes externas de las
extremidades, como son manos y dedos, que tendremos 1. En cuanto a la posicién del
centro de masa (COM) de cada segmento r; = {x¢, V¢, Zz¢} Serd expresado mediante el
sistema de coordenadas locales. Estas posiciones se representan en la Tabla 3.3.
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No. Nombre COM Localizacion Masa  Momentos de Inercia Principales

I, I, I,

x¢ [m] ye[m] zg[m] m[kg] [1073kg - [10~3kg - [1073kg -

m?] m?] m?]

1 Cabeza 000758 0,05108 0 4152 00174 00203  0.027372

2 Cuello -0,01158 -004696 0 09912 0,002025 00025057 0.004001

3 Torso  0,04310 -0,1959 0 21,6834 1084217 0,290993 1585833

4  Hdmero 0 01645 0 20325 0011946 0013409 0,004121
derecho

5 Antebrazo 0 .0,12053 0 12015 0002962 0,000618 0,003213
derecho

6 Mano 0 -0,06809 0 04574 0000892 0,000547  0,00134
derecha

7 Humero 0 -0,1645 0 20325 0,011946 0013409 0004121
izquierdo

g Antebrazo 0 012053 0 12015 0002962 0,000618 0,003213
izquierdo
Mano

g M 0 006809 0 04574 0,000892 0,000547  0,00134
izquierda

10 Pelvis  -0,0707 0 0 11,777 01028 0,0871 0,0579

17 Femur 0 017 0 93014  0,1339 0,0351 0,1412
derecho

1 Tibia 0 -0,1867 0 37075  0,0504 0,0051 0,0511
derecha

13 Ple 01 0,03 0 1.26 00014 00039 0,0041
derecho
Dedos

14 00346 0,006 00175 02166  0,0001 0,0002 0,001
derechos

15 | Femur 0 0,17 0 93014 01339 00351 01412
izquierdo

16 . libia 0 01867 0 37075 00504  0,0051 0.0511
izquierda

17 . e 0.1 0.03 0 1.26 00014  0,0039 0.0041
izquierdo
Dedos

18 . ¢ 00346 0,006 00175 02166  0,0001 0,0002 0,001
izquierdos

Tabla 3.3: Datos antropométricos para el modelo 3D de dieciocho sélidos rigidos.

A pesar de haber comentado que la pelvis vendria definida por 3 articulaciones, es
necesario implementar una cuarta (que realmente sera un punto). Se pretende, por un lado
poder unir la pelvis a la columna durante la simulacion, logrando un movimiento real del
sujeto al agacharse y, por lo otro lado, con la intencion de poder utilizar el momento de
inercia de la pelvis aportado por OpenSim, referir todas las articulaciones de la misma a
la central, vinculada al COM de la pelvis. Una vez que hemos localizado el centro de
coordenadas locales en una de ellas, referimos las demas con respecto a la primera.
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Para que la libreria pueda reconocer y trabajar con el modelo, es necesario que
disponga de archivos individuales de cada segmento para que pueda localizarlos en el
espacio, por medio de las coordenadas locales y globales que hemos calculado, resultando
un modelo idéntico al de partida. Tendremos entonces que relacionar el centro de
coordenadas locales que hemos elegido para cada solido (las articulaciones de unién con
los deméas segmentos) con respecto al centro de coordenadas globales. Esto es,
trasladaremos cada uno de los de los 18 solidos, de manera que coincidan los centros de
coordenadas locales de cada uno con el global, guardando en consecuencia cada uno de
éstos en un unico archivo de extension reconocible por las librerias (obj). En resumen,
usamos Blender Unica y exclusivamente para obtener las coordenadas que necesitamos y
para obtener archivos con extension compatible con las librerias.

Las juntas o articulaciones elegidas como centros locales quedan recogidas en la
siguiente Tabla:

No. Nombre ) No.. Localizacion LCC
articulaciones
1 Cabeza 1 Primera vértebra cervical (C1)
2 Cuello 2 Primera vértebra cervical (C1)
3 Torso 4 Articulacion union pelvis-columna
(vértebra L5)
4 Humero derecho 2 Unidn del humero con el torso (hombro)
5 Antebrazo 2 Union del antebrazo con el himero (codo)
derecho
5 Mano derecha 1 Union de la mano con el antebrazo
(mufieca)
Hamero izquierdo 2 Unidn del himero con el torso
8 Ante_brazo 2 Union del antebrazo con el himero (codo)
izquierdo
9 Mano izquierda 1 Union de la mano con el antebrazo
(mufieca)
10 Pelvis 4 COM de la pelvis
11 Femur derecho 5 Unidn del fémur con la pelvis (cabeza del
fémur)
12 Tibia derecha 2 Union de la tibia con el fémur (rodilla)
13 Pie derecho 2 Unidn del pie con la tibia (tobillo)
14 Dedos derechos 1 Unidn de las falanges con los metatarsos
15 Fémur izquierdo 2 Unidn del fémur con la pelvis (cabeza del
fémur)
16 Tibia izquierda 2 Unidn de la tibia con el fémur (rodilla)
17 Pie izquierdo 2 Unidn del pie con la tibia (tobillo)
18 Dedos izquierdos 1 Unidn de las falanges con los metatarsos

Tabla 3.4: Localizacion del centro de coordenadas locales en cada segmento anatémico y el nimero
de articulaciones que lo constituyen.

En la siguiente tabla quedan reflejadas las distancias de las articulaciones de cada

solido con respecto al centro de coordenadas locales de cada uno:
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Distancia al LCC

No. Nombre Localizacién
x [m] y [m] z [m]
1 Cabeza Articulacion vertebra C1 0 0 0
5 cuello Art!culac!@n vertebra C1 0 0 0
Avrticulacion vertebra C7 -0,020356  0,43368 0
Articulacion vertebra C7 -0,02232 0 0
Avrticulacion hombro derecho 0,01642 0,36146 0,17918
3 Torso Articulacion hombro izquierdo 0,01642 0,36146 -0,17918
Acrticulacion union pelvis- 0 0 0
columna (vértebra L5)
4 Hamero derecho Artic_ulacié_r] hombro derecho 0 0 0
Avrticulacion codo derecho 0,00481 -0,31924 0,01337
5 Antebrazo Acrticulacion codo derecho 0 0 0
derecho Articulacién mufieca derecha 0,01970 -0,28200 0,04921
6 Mano derecha Articulacién mufieca derecha 0 0 0
; Humero Acrticulacién hombro izquierdo 0 0 0
izquierdo Articulacion codo izquierdo 0,00481 -0,31924 -0,01337
8 Antebrazo Acrticulacién codo izquierdo 0 0 0
izquierdo Articulacion mufeca izquierda ~ 0,01970 -0,28200 -0,04921
9 Mano izquierda  Articulacion mufieca izquierda 0 0 0
Acrticulacién COM pelvis 0 0 0
Articulacion union pelvis-
columna (vértebra L5) 010735 0,09770 0
10 Pelvis Articulacion cabeza femur 007179 -0,066729 007724
derecho
Artlcula(_:lon _cabeza fémur 007179 -0,06679 007724
izquierdo
Articulacion cabeza fémur 0 0 0
11 Fémur derecho derecho
Articulacion rodilla derecha -0,00138 0,44032 0,00515
12 Tibia derecha Art_iculac_i(,ﬁn rod_illa derecha 0 0 0
Articulacion tobillo derecho -0,02791  -0,46474 0,00338
Articulacién tobillo derecho 0 0 0
13 Pie derecho Artlculacm_n unién derecha 0,14547 10,05096 0,00574
metatarsianos-falanges
Articulacién union derecha
14 Dedos derechos metatarsianos-falanges 0 0 0
Articulacion cabeza fémur 0 0 0
15  Fémur izquierdo izquierdo
Articulacion rodilla izquierda -0,00138 0,44032 -0,00515
16 Tibia izquierda Art_iculac_i(:)n rod_illa ?zqu?erda 0 0 0
Articulacion tobillo izquierdo -0,02791  -0,46474 -0,00338
Avrticulacion tobillo izquierdo 0 0 0
17 Pie izquierdo ArtlcuIaC|on union izquierda 0,14547 -0,05096 -0,00574
metatarsianos-falanges
Dedos Articulacién union izquierda
18 o . 0 0 0
izquierdos metatarsianos-falanges

Tabla 3.5: Distancia de las articulaciones de cada sélido a la articulacion definida como centro de
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Como ya habiamos comentado antes, el centro de coordenadas global se encuentra
en la misma posicién X y Z que el centro de masas de la pelvis, pero a la altura del suelo.
En la siguiente tabla quedan reflejadas las distancias de cada articulacion en relacion a

este punto.
o Distancia al GCC
No. Nombre Localizacion
x [m] y [m] z [m]

1 Cabeza Articulacion vertebra C1 -0,10597 1,66526 0

2 Cuello Articulacion vertebra C7 -0,12967 1,56460 0

3 Torso Articulacion gnlon pelvis- -0.10735 1,13002 0

columna (vértebra L5)
4 Hamero derecho Articulacion hombro derecho  -0,09093 1,49238 0,17918
5 Antebrazo derecho Articulacién codo derecho -0,08612 1,17314 0,19255
6 Mano derecha Articulacién mufeca derecha  -0,06642 0,89114 0,24176
7 Humero izquierdo Articulacion hombro 0,09093 149238  -0,17918
izquierdo
8 Antebrazo izquierdo  Articulacién codo izquierdo -0,08612 1,17314 -0,19255
9 Mano izquierda Articulacion mufieca -0,06642  0,89114  -0,24176
izquierda

10 Pelvis Articulacién COM pelvis 0 1,03302 0

11 Fémur derecho A”'C“'acggeﬁboeza femur 507179 096623  0,07724
12 Tibia derecha Articulacion rodilla derecha -0,07317 0,52591 0,08239
13 Pie derecho Articulacion tobillo derecho -0,10108 0,06117 0,08577
14 Dedosderechos  ‘Vticulacionunionderecha 4009 001021 009151

metatarsianos-falanges

15 Fémur izquierdo Art'cu'a‘;'zzrl‘“iﬁzgza femur 507179 096623  -0,07724
16 Tibia izquierda Articulacion rodilla izquierda  -0,07317 0,52591 -0,08239
17 Pie izquierdo Articulacion tobillo izquierdo  -0,10108 0,06117 -0,08577
18 Dedos izquierdos  “\ticulacion union izquierda 4059 (01021 -0,00151

metatarsianos-falanges

Tabla 3.6: Distancia de las articulaciones de cada solido al centro de coordenadas globales.

3.4 Sistema de Coordenadas

Podemos decir, de manera general, que las coordenadas con que se modeliza un
sistema mecanico son aquel conjunto de pardmetros cuyo valor define perfectamente la
posicién del sistema. Asi pues, el movimiento no es sino la variacion de estos parametros
a lo largo del tiempo. Por ello, la eleccion de las coordenadas que van a definir un sistema
mecanico 0 mecanismo determina aspectos fundamentales del analisis. A continuacién se

presentan los distintos tipos de coordenadas que se utilizan para definir mecanismos:

1. Coordenadas independientes.

Con ellas, al modelizar un mecanismo se emplean tantos parametros como grados

de libertad posea el mecanismo, es decir, el nUmero minimo de coordenadas posibles.
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2. Coordenadas dependientes: ecuaciones de restriccion.

Un mecanismo modelado con este tipo de coordenadas posee un nimero de éstas
mayor que el nimero de grados de libertad del sistema. Al haber méas parametros que
grados de libertad, existen unas relaciones que los ligan denominadas ecuaciones de
restriccion definidas por: r = s — g, donde s es nimero de coordenadas dependientes, g
el nimero de grados de libertad y r el nUmero de ecuaciones de restriccion. Los tres tipos
clasicos de coordenadas dependientes son: coordenadas relativas, coordenadas de punto
de referencia y coordenadas naturales. Este tipo de coordenadas son las que se utilizaran
en este proyecto, y mas concretamente y dentro de este grupo, las coordenadas mixtas.

2.1 Coordenadas relativas

Estas coordenadas, asociadas a los pares cinematicos del sistema sitlan cada
elemento del mismo con respecto al anterior en la cadena cinemaética. En cada par seran
necesarias tantas coordenadas como grados de libertad relativos permita el par entre los
elementos que une.

2.2 Coordenadas de punto de referencia.

Estas coordenadas situan a cada elemento del mecanismo con independencia de los
demas. Para ello, se eligen las coordenadas de un punto cualquiera del elemento, siendo
normalmente el centro geométrico o de masas, asi como la orientacién del mismo.

2.3 Coordenadas naturales.

Las coordenadas naturales también sitlan cada elemento con independencia de los
demas. Se eligen como puntos de referencia los pares que unen dos elementos de manera
que se puedan definir ambos simultdneamente. En consecuencia, a la hora de definir la
orientacion de cada elemento, ya no es necesario definir variables de tipo angular.

Cuando se modeliza en estas coordenadas, las ecuaciones de restriccion que ligan
las variables pueden proceder de dos fuentes: condiciones de sélido rigido y condiciones
de par cinematico.

2.3.1 Coordenadas naturales: caso plano

En el plano, las coordenadas naturales son coordenadas cartesianas de puntos de
solidos del mecanismo, que se denominaran puntos basicos. Existen ciertas normas para
modelizar un mecanismo plano:

e Cada solido rigido debe contener, al menos, dos puntos basicos, ya que en caso
contrario no queda su posicion definida.

e En cada par de revolucion o articulacion debe situarse un punto basico. De esta
forma, los dos sélidos que se unen en el par comparten un punto, quedando asi
automaticamente impuesta la condicion de par de revolucion.

e En pares prismaticos deben existir dos puntos basicos alineados con el eje del par
que sirvan para definirlo.

e Pueden utilizarse mas puntos basicos por conveniencia: definicion de angulos o
distancias, puntos concretos de interés, etc.
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2.3.2 Coordenadas naturales: caso tridimensional

En el espacio, las coordenadas naturales son coordenadas cartesianas de puntos de
los sélidos del mecanismo y componentes cartesianas de vectores unitarios rigidamente
unidos a los solidos del mecanismo. También en este caso se deben seguir unas normas:

e Cada sdlido rigido del mecanismo ha de contener suficientes puntos y vectores
unitarios para que su movimiento quede perfectamente definido: esto implica un
minimo de dos puntos y un vector unitario no alineados, o tres puntos no
alineados, o un punto y dos vectores unitarios distintos en cada sélido. También
puede definirse un sélido con so6lo dos puntos, pero en este caso aceptamos que el
solido posea solamente cinco grados de libertad, ya que no se detecta la rotacion
del mismo alrededor del eje definido por los dos puntos. Puede ser conveniente
en el caso de barras con rotulas en los extremos.

e En la modelizacion de los pares cinematicos se tratara de compartir puntos y
vectores unitarios.

e Convendra compartir un punto en aquellos pares que realmente comparten algin
punto material, como el par de revolucidn, el esférico o la junta universal.

e Convendra compartir un vector unitario en aquellos pares que contengan un eje
de rotacidn o traslacion, como el par de revolucién, el prismatico o el cilindrico.

e Un vector unitario puede ser sustituido por dos puntos.

e Pueden definirse puntos y vectores unitarios adicionales siempre que se estime
oportuno

2.4 Coordenadas mixtas

Diremos que una modelizacion se ha llevado a cabo en coordenadas mixtas si
ademas de coordenadas naturales se han utilizado algunas coordenadas relativas (angulos
y distancias).

Por cada nueva variable que se afiade al problema, es necesario introducir una nueva
ecuacion de restriccion que relacione a esa variable con las demas.

Estas coordenadas son iguales para el caso plano y para el caso tridimensional,
existiendo como Unica diferencia la forma de las ecuaciones de restriccion

3.5 Formulacién multicuerpo. Analisis cinematico

El sistema multicuerpo simulado consiste en un conjunto de cuerpos rigidos. Estos
cuerpos estan limitados con respecto a los demas por medio de un conjunto de
restricciones en caso de que se trabaje con coordenadas dependientes. Matematicamente,
estos pares cinematicos o articulaciones pueden ser modelados por ecuaciones de
restriccion que introduzcan relaciones cinematicas entre las coordenadas que describen el
sistema mecanico.

El estudio de la cinematica da informacion sobre el movimiento de un sistema,
independientemente de las fuerzas que acttan sobre él, ya que el movimiento del sistema
depende de su geométrica y configuracion de sus elementos.
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En este trabajo se consideran los segmentos anatbmicos como cuerpos rigidos para
poder utilizar las ecuaciones del movimiento de sistemas multicuerpo. Para poder resolver
la dinamica de estos cuerpos se opta por planteamientos que conduzcan a un tamafio del
problema proporcional al nimero de grados de libertad del sistema, como son las
ecuaciones de Lagrange (en coordenadas dependientes):

LT ap-q G
dt\ag) aq 1 Q 3.1)
La T hace referencia a la energia cinética, la cual toma la forma:

1
T=54'Mq (3.2)

Si introducimos la ecuacién de la energia cinética en la ecuacion de Lagrange se
obtiene la ecuacién del movimiento de sistemas multicuerpo, la cual se pueden expresar
de la siguiente forma:

{M&[’+Cbg7\= Q (33)

®d(q,t) =0

Donde M es la matriz de masas del sistema, ¢ es el vector de aceleraciones, ®7A
son las fuerzas generalizadas asociadas a los multiplicadores de Lagrange A (esfuerzos
requeridos para mantener las restricciones entre las distintas variables dependientes q), Q
es el vector de fuerzas generalizadas y @ representa el vector de restricciones cinematicas
en el que se agrupan todas las ecuaciones de restriccion, siendo g el vector de coordenadas
dependientes y t el tiempo.

La razon de introducir el vector de restricciones junto a la ecuacién multicuerpo
radica en una diferencia del numero de variables con respecto al nimero de incognitas.
La ecuacion multicuerpo representa n ecuaciones o variables. Sin embargo, el nimero de
incognitas es n + m, dado que hay m multiplicadores de Lagrange desconocidos. Es
necesario, por tanto, afiadir otras m ecuaciones, que no son otras que las propias
ecuaciones de restriccion. Este sistema cuenta con ecuaciones diferenciales algebraicas
(DAE) ya que la ecuacion multicuerpo son n ecuaciones diferenciales y el vector de
restricciones son m ecuaciones algebraicas.

Decimos entonces que las ecuaciones de Lagrange en coordenadas dependientes
conducen a un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE). Sin embargo, la
mayoria de integradores disponibles sirven para sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias (ODE). Por este motivo, se trata de en transformar el primer sistema de
ecuaciones en el segundo sistema descrito. A partir de las coordenadas z independientes
y sus derivadas z y Z obtenidas, podemos resolver el problema de dinamica inversa
mediante la formulacion de transformacion de velocidades conocida como matriz-R.

Para resolver el sistema de ecuaciones diferencial algebraico propuesto en la
ecuacion (3.3), se utiliza una estrategia basada en transformar dicho sistema en un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinario (ODE), ya que hay varios métodos conocidos para
resolver este tipo de sistemas de ecuaciones. En este trabajo se ha utilizado el método de
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proyeccion de la velocidad propuesto por Garcia de Jalon y Bayo en 1994 [6],
anteriormente citado como matriz-R.

Este método consiste en establecer la siguiente relacion de velocidades:
g =Rz (3.4)

Donde g son todas las variables del mecanismo y z, el ya mencionado conjunto de

variables independientes. Derivando esta expresion nos queda:
§=RZ+Rz (3.5)

Si ahora sustituimos esta expresion en la ecuacién de movimiento de sistemas

multicuerpo (3.3) se tiene:
MRZ + MRz + ®{A = Q (3.6)
Multiplicando por la traspuesta de la matriz-R y reordenando, queda:
RTMRZ + (®4R)"A = RT(Q — MR2) (3.7)

Ahora bien, sabiendo que el producto ®,R es nulo, ya que ®,q = 0 y segln la
ecuacion (3.4) g = Rz, se tiene entonces que ®,Rz = 0. Por tanto, la ecuacion (3.7)
gueda como:

RTMRZ = RT(Q — MR2) (3.8)
O lo que es lo mismo:
Qn = RTMRZ — RT(Q — MR2) (3.9)

Donde Q son las fuerzas generalizadas conocidas asociadas a fuerzas constantes o
fuerzas que solo dependen del estado del sistema mecanico como, por ejemplo, las fuerzas
gravitatorias y Q,, son las fuerzas generalizadas asociadas a las coordenadas
independientes, es decir, las incognitas del problema dindmico inverso.

Sumando las contribuciones al trabajo virtual que las fuerzas externas, pares
externos y efectos de inercia que actGan sobre un sélido, realizan sobre sus respectivos
desplazamientos virtuales, se obtendra la contribucion de ese sélido a las ecuaciones del
movimiento.

W = 6Wrina + §Wring + 6Wipina + Wying + 6Wrexe + Wiexr = 0 (3.10)

Donde el trabajo realizado por las fuerzas de inercia y los pares de inercia se puede
dividir en dos términos cada uno.

Por un lado, el trabajo realizado por las fuerzas de inercia podemos encontrarlo
como el trabajo virtual de los términos tangenciales de las fuerzas de inercia (6Wgina), Y
el trabajo virtual de los términos centripetos de las fuerzas de inercia (§Wg;,5). Del
mismo modo la expresion del trabajo realizado por los pares de inercia puede separarse
en dos términos, correspondientes a la componente tangencial (§Wyina) Y normal
(6Wying) de la aceleracion de la variable dependiente.

31



En cuanto a los términos de los trabajos realizados por las fuerzas y momentos
externos, la componente de la fuerza (8 Wpg,,) hace referencia a los pesos de los solidos
rigidos y a los actuadores que se forman en la pelvis y que simulan las fuerzas de reaccion
devueltas por la placa de fuerzas, mientras que la componente de los momentos (6 Wyyext),
unicamente hace alusion a dichos actuadores, los cuales en este caso proporcionan los
pares resultantes del movimiento en las articulaciones [45]. Es por tanto que estos dos
ultimos términos (externos), podemos agruparlos como Q..

Agrupando los términos tangenciales y centripetos de la fuerza y el par de inercia
podemos expresar la ecuacion (3.10) de forma similar a la ecuacion de Eksergian para
sistemas de 1 DOF:

[l - [d]+ ) dlCCl -4 = [Qewd]  (3.11)
k=1

Con una Inercia reducida:

[Ir] = M; - [[Ke]" - [KG1] +1, [[Kq,,.qn]T : [Kw,.qn]] (3.12)

Un Coeficiente centripeto:

T T T T
[cCl = M; - “Laqk] : [KG]l +1,- I[Lq,jq E [K(pj]l (3.13)
Y una Fuerza generalizada:

[Qext] = Fx - [prqn] + F, - [prqn] +M - K(qun (3.14)

Ahora bien, si en la ecuacion (3.11) dividimos la fuerza generalizada Q.,; en sus
dos componentes de pesos (Qpesos) Y actuadores (Qqc¢), podemos despejar Q. Y obtener
las fuerzas de reaccion y momentos resultantes de las articulaciones, quedando entonces:

n

Qaee = I - [d1+ ) GulCCT -4 = Qpesos ~ (3.15)

k=1

Tal y como pasaba en la ecuacién (3.9), Q4.+ son las incdgnitas del problema
dindmico inverso. A su vez, comparando las ecuaciones (3.9) y la (3.15), vemos que se
parecen mucho, pues:

Ip - [§] > RTMR - % (3.16)
n
qu[CC]~q—>RTMR-z' (3.17)
k=1

_Qpesos - _Q (3-18)

Resumiendo Q,, es la solucion al problema dindmico inverso para la parte de las
coordenadas naturales, que al ser dependientes, necesitan de las ecuaciones de restriccion
®(q,t) = 0 para formar la matriz-R, que anula los A Multiplicadores de Lagrange. De
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igual modo Q,.; es la solucion al problema dindmico inverso para la parte de las
coordenadas relativas, las cuales ya son independientes y no necesitan de ecuaciones de
restriccion. La necesidad de utilizar estas dos soluciones, las cuales son precisamente las
obtenidas por la libreria, reside en la utilizacion de coordenadas mixtas (naturales y
relativas) en el desarrollo del modelo.

3.5.1 Ecuaciones de restriccion

Como se dijo antes, las coordenadas mixtas se utilizan para definir la configuracion
del sistema. Es decir, las coordenadas cartesianas de puntos y vectores unitarios se
complementan con &ngulos con el fin de conducir facilmente el movimiento. Es simple
simular, de esta manera, el movimiento de un sistema multicuerpo impulsado por los
actuadores situados en las articulaciones (que se relacionan directamente con los grados
de libertad) [6]. Dado que el modelo se define mediante las coordenadas dependientes,
como también se ha comentado, se tiene que imponer entre estas variables un conjunto
de restricciones cinematicas.

La restriccion cinematica relacionada con las articulaciones esféricas que se utilizan
para unir los segmentos se puede describir de forma implicita mediante el intercambio de
puntos entre los dos cuerpos rigidos adyacentes, disminuyendo el nimero de variables,
pues al compartir un mismo punto, queda ya definido en primera instancia por el primer
solido.

Estas ecuaciones de restriccion que delimitan el movimiento del sujeto quedan
recogidas en el anexo A.
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Capitulo 4: Analisis Dinamico Inverso

Las técnicas de dinamica inversa se utilizan para calcular las fuerzas de reaccién en
las articulaciones y los pares que el sistema musculo-esquelético produce durante el
movimiento humano utilizando datos cinematicos adquiridos y los parametros estimados
de los segmentos corporales (BSP). Los resultados que arroja la IDA son adecuados para
el estudio de problemas relacionados con la locomocién humana.

4.1 Planteamiento del problema

El estudio de la locomocion humana, asi como el calculo de las fuerzas de reaccion
articulares y pares que el sistema muasculo-esquelético produce durante la accién, son de
gran importancia en muchas areas de investigacion como la de la ingenieria biomédica.
Los resultados de los problemas de la dinamica inversa son conocidos por ser muy
sensibles a las incertidumbres presentes en los datos de entrada [7].

El IDA en este trabajo calcula los pares articulares necesarios a aplicar en el modelo
para obtener una trayectoria definida, que mas tarde podria compararse con los resultados
de otro modelo a fin de demostrar si difiere de uno ideal.

Figura 4.1: Modelo creado en Visual, durante la realizacion de la accion.

4.2 Configuracion Experimental

El analisis dindmico inverso que se hace en este proyecto se lleva a cabo
introduciendo el movimiento medido del modelo 2D de Andrés Valverde Conesa al
realizar la accion de coger una pesa de 12 kg de masa como datos de entrada. Los datos
que nos llegan de dicho modelo en forma de Excel se agrupan en dos pestafias:
“Cinematica”, con las posiciones, tanto en X como en Y de las 17 articulaciones que
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reflejaba el modelo de la Figura 3.5 del Capitulo 3 (3.2 Movimiento de reconstruccion),
y “Dinamica”, donde se recogen las fuerzas de reaccion devueltas por la placa.

Estos datos han de ser tratados para que podamos utilizarlos en nuestro modelo.
Asi, por medio de las posiciones de las articulaciones creamos una nueva pestafia que nos
servird como datos de entrada para las librerias, que contendra los angulos que forman
cada una de ellas con la siguiente adyacente, con el uso de la arcotangente (véase para
mas detalle el Anexo B), asi como la posicion de la pelvis. En total 17 columnas,
correspondientes a las posiciones de la pelvis en X e Y para las dos primeras columnas y
a los 15 angulos para las demés columnas (3-17), y 9283 filas. Tendremos entonces 17
actuadores, donde los actuadores de la posicion de la pelvis simularan las fuerzas de
reaccion que se forman bajo el pie, asi como los demas actuadores, pertenecientes a los
angulos que simularan lo pares articulares durante el movimiento.

Para realizar el analisis dindmico inverso no nos basta solamente con la posicién de
la pelvis y los &ngulos que forman las articulaciones, sino que necesitamos tratar estos
datos para obtener también velocidades y aceleraciones.

Con el archivo de Matlab “grabadatosIDA.m”, el cual toma como datos de entrada
el archivo “SujetoCinemY Dinam.txt”, que contiene la posicion de la pelvis y los angulos
que forman las articulaciones durante el movimiento, se derivan las 9283 filas de datos
de cada columna una y dos veces con objeto de obtener las velocidades y aceleraciones
de la pelvis y los angulos. Estos nuevos datos se guardan en el archivo “datos.out” que
servira como dato de entrada a las librerias.

Con este nuevo archivo de entrada, obtenemos en Visual los actuadores, recogidos
en “actuators.txt” como datos de salida, que serian necesarios para reproducir el
movimiento capturado inicial (fuerzas de reaccion del cuerpo contra el suelo y momentos
qgue mantienen los giros de los segmentos durante el movimiento). Este archivo
“actuators.txt” sirve a su vez como datos de entrada para un nuevo archivo de Matlab
“momentosArticulares.m”, que se encargara de relacionar las fuerzas y momentos con
respecto al tiempo sacandolos por pantalla en forma de gréficas, en las que agrupa
“Reaccion X y “Reaccion Y en la primera gréafica, “Cabeza”, “Torso” y “Pelvis” en la
segunda grafica, “Brazo”, Antebrazo” y “Mano” en la tercera grafica, y “Muslo”,
“Espinilla” y “Pie”, en la cuarta grafica. Las curvas que se dibujan en estas graficas
pueden compararse con las trazadas por los resultados del modelo de Andrés en una
grafica comun, a fin de observar si son coincidentes, lo que supondria la validacion del
modelo de Visual.
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Capitulo 5: Resultados y Discusion

En este trabajo se ha presentado un modelo multicuerpo 3D para representar el
cuerpo humano mediante 18 eslabones rigidos y 57 grados de libertad. A partir de €l
obtuvieron las reacciones y esfuerzos que tienen lugar durante la accion de agacharse y
coger una pesa de 12 kg. Para ello se llevé a cabo un analisis dinamico inverso que se
resolvio con [].

Con este analisis inverso se obtienen los pares que realmente tienen lugar en las
articulaciones durante la realizacion de la accion a partir del movimiento relativo entre
eslabones introducido.

Como los datos experimentales solamente proporcionan las reacciones que
devuelve la placa, las reacciones que se obtienen con este analisis han sido lo Gnico que
hemos podido comparar con los resultados de Andrés, producidos por el modelo al
realizar la misma accion, para validar el modelo.

En las gréaficas se comparan los resultados arrojados por Visual/Matlab y los
resultados experimentales, donde la curvaen representa a Visual y lacurvaen
representa al modelo de Andrés.

Como se comprueba en la Figura X, las fuerzas de reaccion referidas a la pelvis,
obtenidas del analisis inverso, son coincidentes a las experimentales. Como se puede
apreciar, las curvas siguen una trayectoria similar. Sin embargo, hay una disconformdad
desde el origen del que parten que se explica por la
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Capitulo 6: Conclusiones y Trabajos futuros

Todas las técnicas de dindmica multicuerpo presentados en este proyecto estan
dirigidos a la consecucion de un modelo biomecanico 3D del cuerpo humano con el fin
de estudiar la dindmica inversa al realizar la accion de coger una pesa. Es importante
sefialar que este trabajo se desarrolla en el contexto de una nueva linea de investigacion
en biomecanica en las instalaciones del Centro de Desarrollo e Innovacion Tecnolégica
(CEDIT) del Parque Tecnoldgico de Fuente Alamo, perteneciente a la Universidad
Politécnica de Cartagena.

6.1 Conclusiones

En este trabajo, se implementa una metodologia multicuerpo para el analisis
dinamico tridimensional de la accion descrita. EI problema de la dindmica inversa se
aborda con el fin de calcular las fuerzas musculo-esqueléticas desarrolladas en las
articulaciones anatémicas del cuerpo humano mientras se realiza un movimiento
prescrito.

Las principales conclusiones que se pueden extraer de esta tesis se describen a
continuacion:

Resultados dinamica inversa

La informacion cinematica y los pardmetros de los segmentos corporales (BSP) se
utilizan como datos de entrada para realizar un analisis dinamico inverso de la accion
determinada utilizando un modelo general 3D formado por 18 cuerpos rigidos y un total
de 57 grados de libertad.

6.2 Trabajos Futuros

Esta seccion contiene las principales lineas de investigacion que se identifican para
futuros desarrollos.

e Cuando los detalles especificos del movimiento de las articulaciones son el objeto
de estudio, la estructura cinematica que se utiliza en los modelos biomecanicos no
es suficiente. Con el objetivo de resolver este problema, se puede integrar un
modelo detallado de algunas articulaciones (tales como la rodilla o el tobillo) en
el modelo de todo el cuerpo introduciendo las propiedades geométricas y
anatomicas de las articulaciones. Por otra parte, estos cambios en la definicion de
las articulaciones pueden mejorar la exactitud de los resultados en la simulacion
inversa y directa.
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El andlisis de las incertidumbres de datos de entrada en una IDA revela la
importancia de la mejora de la transformacion de datos cinematicos. De esta
manera, otro acontecimiento importante que se puede introducir es una nueva
metodologia para mejorar las estimaciones de la cinematica de los segmento a
partir de las mediciones de las trayectorias de los marcadores. Con este objetivo,
se podrian estudiar nuevas estrategias tales como el método de optimizacion
global.

Aunque en este proyecto no se haya profundizado en gran medida en el andlisis
dindmico directo, se podria desarrollar una herramienta basada en él, que
permitiera predecir los movimientos de sujetos reales bajo alguna condicion
virtual. Ello serviria de gran ayuda para anticipar los resultados de la cirugia o
para ayudar en el disefio de prétesis/drtesis o en el reconocimiento de deficiencias
locomotoras e incluso podia servir como validacién del modelo.

Para acercarnos mas a la realidad y modelos biomecanicos mas precisos seria
preciso incluir la definicion de mdusculos y tendones. Este procedimiento
implicaria la seleccion de los musculos pertinentes, los puntos de fijacion de las
unidades musculo-tendén que accionan el modelo humano y la seleccion del
modelo matematico asociado a dichos mdsculos con sus correspondientes
parametros. Si ademas vamos mas alla, se podria incluso implementar modelo
neural para hacer el modelo todavia mas acorde a la realidad.

En caso de realizar un modelo biomecéanico que incluya la definicion de musculos
y tendones, habra que tener en cuenta que en cada articulacion del sistema
esquelético se conforman varios masculos, y que las fuerzas musculares no se
pueden calcular de un modo directo a partir de los momentos de dichas
articulaciones. Con el fin de resolver este problema, se necesitan implementar
procedimientos de optimizacion. Por lo tanto, se pueden estudiar las diferentes
alternativas y elegir e implementar aquellas mas apropiadas, considerando el coste
computacional y la robustez numérica, para asi poderse comparar
cualitativamente los resultados obtenidos usando sefiales de EMG.

Dado que el modelo 3D presentado ha sido desarrollado utilizando una
formulacién multicuerpo genérica, se pueden estudiar diferentes movimientos
humanos. En esta linea, se puede desarrollar la aplicacion de la metodologia para
diferentes tareas como correr, saltar, bailar, etc. Por otra parte, el modelo humano
también se puede utilizar en diferentes areas de estudio, tales como ergonomia,
disefio biomedico o rehabilitacion fisica.
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Anexo A: Definicion de vectores unitarios locales y
posicion de las articulaciones

Este anexo contiene las ecuaciones de restriccion con que se define el sujeto

utilizadas para delimitar

el movimiento y posicion de las articulaciones a la hora de

realizar la accion dada. La razon de utilizar estas ecuaciones se basa en que al utilizar
coordenadas dependientes, empleamos un nimero mayor de coordenadas que el nimero
de grados de libertad. De esta forma se consigue una descripcion mucho mas sencilla del
sistema pero deben incluirse unas ecuaciones, denominadas de restriccion, que las

relacione.
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Figura A.1: Localizacion de
las dieciocho articulaciones
que serviran como puntos en

las ecuaciones de restriccion.

Se muestra en la Tabla A.1 el conjunto de segmentos
anatomicos en los que se divide el cuerpo, todos ellos
referenciados al numero de puntos y vectores con que se
detallan, asi como el ndmero de coordenadas que poseen.
Unicamente en dos segmentos (torso y pelvis), las ecuaciones
de restriccién que ligan las coordenadas se establecen como
condicion de sélido rigido y como restriccion de par, mientras
que en los demas solo se establecen como restriccion de par.
Encontramos entonces, en funcion del nimero de puntos y
vectores ecuaciones de sélido rigido, de vector unitario, de
combinacion lineal y de triedro. En la Figura A.1, se observa
un esqueleto donde se han colocado cada una de las
articulaciones con las que se trabaja en el modelo, entendidas
como puntos en las ecuaciones de restriccion.

También junto a cada conjunto de ecuaciones de
restriccion encontramos la estructura 6sea a la que delimitan,
donde se representa la localizacién de sus articulaciones y el
sentido de sus vectores.
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Vector

Segmentos Puntos/Vectores Coortﬁ?‘ia das 56|i(i(g|:;gid° ur;i;al)'io Ctrir::;T(aé:Iif)Sn Tri(o._a.r(;ro Ecual\cli(:) nes
i

Cabeza [1,v,,v,,v3] 12 0 3 0 3 6
Cuello [1,2, vy, V5, V6] 12 3 3 9
Torso [2,3,4,5, v, vg] 15 1 2 6 3 12
Humero izquierdo [4,6, vy, V10, V11] 12 0 3 3 3 9
Antebrazo izquierdo [6,7, V12, V13, V14] 12 0 3 3 3 9
Mano izquierda [7, V15, V16, V17] 9 0 3 0 3 6
Huamero derecho [5,8, 18, V19, V2] 12 0 3 3 3 9
Antebrazo derecho [8,9, V51, V32, Va3] 12 0 3 3 3 9
Mano derecha [9, V54, V25, V6] 9 0 3 0 3 6
Pelvis [3,10,11,12,v,,, vyg] 15 1 2 6 3 12
Fémur izquierdo [10,13, v,9, V3¢, V34] 12 0 3 3 3 9
Tibia izquierda [13,14, v3,, V33, V34] 12 0 3 3 3 9
Pie izquierdo [14,15, v35, V36, V37] 12 0 3 3 3 9
Dedos izquierdos [15, v3g, V39, Vgo] 9 0 3 0 3 6
Fémur derecho [11,16, V41, V4y, Vs3] 12 0 3 3 3 9
Tibia derecha [16,17, V44, V4s, V4ol 12 0 3 3 3 9
Pie derecho [17,18, V47, V4g, V4ol 12 0 3 3 3 9
Dedos derechos [18, vsg, V51, Vs2] 9 0 3 0 3 6

Tabla A.1: Puntos y vectores, nimero de coordenadas y nimero Yy tipo de ecuaciones de cada
segmento.

La ecuacion de Kutzbach Gruebler es usada para calcular los grados de libertad en los
acoplamientos. Para un sistema tridimensional dice asi:

DOF=6'n—5'p1—4'p”—3'p”1 (A154‘)

Donde n = n° de eslabones moviles y p;,p;; v pi; son el n° de articulaciones que
restringen unos, dos y tres DOF respectivamente. En nuestro caso tenemos que n = 17y
solo tenemos articulaciones esféricas que restringen 3 grados de libertad. Por tanto

tendremos:
6-18—-5-0—4-0—3-17 = 57 DOF (A.155)

Teniendo el nimero de coordenadas dependientes (s) y el nimero de grados de libertad
(9), podemos saber cuantas ecuaciones de restriccion (r) necesitamos a partir de la
siguiente ecuacion:

r=s—g=210-57 =153 (A.155)
A continuacion se muestran las ecuaciones de restriccion ya mencionadas:

40



Cabeza

lez + Ulyz + 17122 - 1 = 0 (A 1)
Vg v2x2 + Uzyz + 17222 —-1=0 (A 2)
U3x2 + 173y2 + U3zz - 1 = 0 (A 3)
Vix * Uy + Uly . Uzy + Vg Vpy — Cl =0 (A4‘)
T<{ Vix V3 + V1y - U3y + V1, V3, —C, =0 (A.5)
Figura A.2: Puntos y Vax " Vax  Vay " Vsy + Vaz Vs, — (5 =0 (4.6)
vectores de la cabeza.
Cuello
U4_x2 + 174y2 + U4_ZZ - 1 == 0 (A 7)
1273 175x2 + U5y2 + 17522 —-1=0 (A 8)
U6x2 + 176y2 + U6ZZ - 1 == 0 (A 9)
(X2 = x1) = Cy - Vg + Cs5 - U5y + Cg - Vg (A.10)
CLL (V2 —=y1) = C4 - Vay + C5 - sy, + Co * Vgy (A.11)
Figura A.3: Puntos y (23 —21) = C4 " V4 + Cs5 - V5, + Cg * Vg, (A.12)
vectores del cuello.
Vgy * Usy + Vgy " Usy + sy - V5, —C; =0 (A.13)
T Vax * Vex + v4_y . v6y + Vay * Vgz — C8 =0 (A 14‘)
Vsy " Vox + Usy " Vgy + Usz “ Vgz — Cg =0 (A.15)

Torso

SR{(x3 - xz)z + (3 — 3’2)2 + (z3 — 22)2 - L322

=0 (A.16)
v 1.77x2 + 1]7y2 + U722 - 1 == 0 (A. 17)
u vsxz + vsyz + vszz - 1 == 0 (A 18)

Figura A.4: Puntos y
vectores del torso.




((x3 —x4) = C1o - (x3 —x3) + Cy1 - V7 + C1p - Vgy (A.19)

(3 —ya) =Cio- (y3 —¥2) + Cy1 - U7y + Cip - Vgy (A.20)
CL (z3 — 24) = C1o* (23 — 22) + C1q V75 + Cyp - Vg, (4.21)
(x3 —x5) = Cy3- (X3 —x2) + Cy4 " U7y + C15 - Vgy (A.22)
3 —ys) =Ci3- (y3—y2) + Cia - U7y + Ci5 - Vgy (A.23)
\ (23 — 25) = Ci3 - (23 — 23) + C14 - V7, + (5 * Vg, (A.24)
(X3 = x3) " V7 + (V3 —¥2) - U7y + (z3—23) " v;, =0 (A.25)
T{(x3—x3) Vg + (Y3 — ¥2) Vgy t (z3 —2) Vg, =0 (A.26)
Vzx * Ugx + U7y * Ugy + V75 - Vg, — (16 =0 (A.27)

Humero izquierdo

w» 4
e
/

‘f‘ vgxz + Ugyz + ngz - 1 = 0 (A 28)
Vg v10x2 + vloyz + 171022 —-1=0 (A 29)
Ullxz + vllyz + U11Z2 - 1 == O (A 30)
(x6 — x4) = C17 - Vox + Cyg - V1ox + Cro - V11 (A.31)
CL{ (V6 —¥a) = Ci7 - Vgy + Cig - V1gy + Cio " V11y (A.32)
_ (zg — z4) = Cy7 - Vo, + C1g - V10; + C19* V115 (A.33)
Figura A.5: Puntos y
vectores del himero
izquierdo.
a Voyx * Viox T Voy * V1gy + Voz * V1o — €39 =0 (A.34)
TS Vox " Virx + Voy * Vi1y + Vo * V11, — C31 =0 (A.35)
Viox * Vi1x T Vioy * Vi1y T Vioz * Y11z — C22 =0 (A.36)
Antebrazo izquierdo
v12x2 + Ulzyz + U]_ZZZ —-1=0 (A 37)
Vg 7.713x2 + V13y2 + v1322 —1=0 (A 38)
v14,x2 + U14y2 + 171422 —1=0 (A. 39)
(X7 = x6) = Ca3 - V1ax + Coy " Vizx + Co5* Vyay (A.40)
CL{ (Y7 —¥6) = C3 - V12y + Coy " V13y + Co5 * V14y (A.41)
Figura A.6: Puntos y (z; —2zg) = Cy3 V19, + Coy " Vi3, + Cos * Vy4y (A.42)

vectores del antebrazo
izquierdo.



Vigx * Vizx T Vi2y " Vizy + Vi2z V137 — (26 = 0 (A.43)
TS Vigx " Viax T Vizy * Viay T Vizz " V1az — C27 =0 (A.44)
Vi3x " Viax T Vigy * Viay T Vi3z - V1az — Cg = 0 (A.45)

Mano izquierda

v15x2 + vlsyz + U15ZZ —-1=0 (A4‘6)
vﬁ U16x2 + 1’7163/2 + U16Z2 - 1 = 0 (A47)
v17x2 + v17y2 + 171722 —-1=0 (A4‘8)

) . Visx " Viex T Visy * Viey T Visz * Viez — C29 = 0 (A.49)
Figura A.7: Puntos y T 0rer - Voo Vyco * Vi + Vyer « Uy — Cag = 0 (A.50)
vectores de la mano 15x 17x 15y 17y 15z 17z 30 '
izquierda. Viex * Vi7x + Visy * Vizy + Viez " V17, — (31 =0 (A.51)

Humero derecho
Vige? + Vigy? + V1gz2 — 1 =0 (A.52)
18x 18y 187
vﬁ Ulgxz + Ulgyz + Ulgzz - 1 = O (A 53)
v20x2 + Uzoyz + UZOZZ —1=0 (A 54‘)
(xg — x5) = C33 - V1gx + C33 " V1gx + C34 * Vpox (A.55)
CL{ (¥ — ¥s) = C3p - V1gy + C33 " V1gy + C34 * V2gy (A.56)
(zg — z5) = C3p " V1g; + C33 * V1gz + C34 * Vo, (A.57)
Figura A.8: Puntos y
vectores del himero
derecho. Vigx * Viox + Vigy * Vigy + Vigsz * V1g9; — (35 = 0 (A.58)
T { Vigx * Voox + Vigy * Vaoy + Vigz - V207 — C36 = 0 (A.59)
Vigx * Vaox T V1igy " Vaoy + V1ioz * Vo — (37 =0 (A.60)
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Antebrazo derecho

U21x2 + U21y2 + U21Z2 - 1 = 0 (A 61)
147 v22x2 + vzzyz + 172222 —-1=0 (A 62)
U23x2 + U23y2 + U23Z2 - 1 = 0 (A 63)
(X9 — Xg) = C3g* Va1x + C39 " Vaox + Cag * Va3 (A.64)
CLS (¥o —yg) = C3g - Va1y + C39 * Vazy + Cyg - Vazy (A.65)
Figura Ag PUI‘I'[OS y (Zg - 28) = C38 * leZ + C39 * 17222 + C4_0 ¢ 17232 (A 66)
vectores del
antebrazo derecho.
Vo1x " Va2x T Va1y “ Vazy + Va1z " Vopz — C41 =0 (A.67)
T Va1x * Vazx T Va1y * Vazy + Va15  Vazz — Cap = 0 (A.68)
Vaox * Vazx T Vazy " Vazy + Vs * Vazy — Cuz = 0 (A.69)
Mano derecha
U24x2 + U24y2 + U24ZZ —-1=0 (A 70)
1273 v25x2 + 17253/2 + 172522 —-1=0 (A 71)
U26x2 + U26y2 + U26ZZ —-1=0 (A 72)
Figura A.10: Puntos Voax * Vosy + Vasy " Vasy + Vosy - Vpsy; — C4e =0 (A.73)
y vectores de la T { V2ax * Vasx t Vaay * Vaey + Vaaz Va6, — C4s = 0 (A.74)
mano derecha. Vzsx * Vaex + Vzsy * Vagy T Vasz * Vaez — G4 = 0 (A.75)
Pelvis
SR{(xn —%10)% + (11 — ¥10)* + (Z11 — 210)® — L1011° = 0 (A.76)
Vg’ + Vagy? + V37,2 —1=0 (A.77)
Pn 27x 27y 27z
v U28x2 + v28y2 + vzgzz —-1=0 (A 78)

Figura A.11: Puntos y
vectores de la pelvis.
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(X3 — x12) = Cy47 - (11 — X10) + Cag * Va7x + Cuo " Vogy (A4.79)
(V3 —¥12) = Ca7 - (V11 — Y10) + Cag * Vazy + Cag - V2gy (A.80)
CL (23 — 212) = C47 - (211 — Z10) + Cag * V275 + Cuq * V2, (A.81)
(12 = x12) = Cs0 * (X117 — X10) + Cs1 * V75 + Csz * Vogy (A.82)
(V12 = Y12) = Cso " (V11 — Y10) + Cs1 " V275 + Cs3 - Vpgy (A.83)
\ (212 — 212) = Cs0 * (211 — Z10) + Cs1 * V72 + Csz - Vg (A.84)
(X11 = X10) * Vazx + (Y11 — Y10) - Va7y + (211 — Z10) " V27, =0 (A.85)
T (%11 — %10) * Vagx + (V11 — Y10) * Vagy + (211 — Z10) * V2g, = 0 (A.86)
Va7x * Vagx + V27y * Vagy + Va7, Vg — Cs3 =0 (A.87)

Fémur izquierdo

vzgxz + v29y2 + 172922 —1=0 (A88)
vﬁ U30x2 + U30y2 + U3OZ2 - 1 = 0 (A 89)
v31x2 + v31y2 + 173122 —1=0 (A90)
(x13 = %10) = Cs4 - Vaox + Css5 * Vaox + Cs6 - V31x (A4.91)
CL{ (V13 — Y10) = Csa * Vag9y + Cs5* V30y + Cs6 * V31, (A.92)
(213 — 210) = Cs4 " Va9, + Css - V307 + Cs6 * V31, (A.93)
_ Vaox * Vgox T V29y * V3oy + Vag; * U3g; — (57 = 0 (A.94)
Figura A.12:Puntos ) y,o - vy, + Vagy * V31y + Vg * V31, — (53 =0 (A4.95)
ectores del fémur
?/z;uier(;o? m V30x * V31x T V30y " V31y + V307 * V312 — C50 = 0 (A4.96)
Tibia izquierda
Vaox? + V32 + V30,2 —1=10 (A.97)
32x 32y 32z
vﬁ U33x2 + U33y2 + v3322 - 1 - 0 (A98)
v34x2 + U34y2 + v3422 —1=0 (A99)
(X14 — x13) = Co0 " V32x + Co1 * V33x + Co2 * V3ux (A.100)
CL{ (V14 — Y13) = Coo * V32 + Co1 * V33 + Co2 " V3ay (4.101)
(214 — 213) = Cop * V327 + Co1 " V33, + Cgz * V34, (A.102)

Figura A.13: Puntos y
vectores la tibia izquierda.
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V32x " V3zx T V32y °
T S V32x * V3ax T V32y °

V33x " V34x + V33y

Pie izquierdo

Figura A.14: Puntos y
vectores del pie izquierdo.

(15 — x14) = Cop -
U35y + Co7 * V3gy + Cog * V37y

CL{ (V15 — Y14) = Ces
(215 — 214) = Ces

V3sy * V3ex T V3sy

Dedos izquierdos

V3g

15

V3g Vao

Figura A.15: Puntos y
vectores de los dedos
izquierdos.

V3gy * V3gx T+ V3gy *
T { V3gx * Vaox + V3gy °

V39x * Vaox T V3zoy °

V33y + V33, * V33, — (o3 =0
V34y + V327 * V34z — Cea =0
V34y + V33 U3y — Ces = 0

2 2 2 _
V3sx” + V3sy” + U35, —1 =10
2 2 2 _
Vg Vsex” T V36y” T V36, —1=0

2 2 2 _
V375" + V37y° + V37, —1=0

V3sx + Co7 * V3ox + Cog " V37x

U35z + Co7 * U3z + Cog * V37,

" V36y + V355 * V367 — Co9 = 0
T {V3sx " V37x + VU3sy °

V3gx * V37x T V3gy °

V37y + V35, * V37, = (79 = 0
V37y + V367 * V37, — (70 =0

2 2 2 _

V3gx” + V3gy” +V3g," —1 =0
2 2 2 _

Vg { Vaox~ + V39y” + V39, —1=0
2 2 2 _

Vaox” + Vagy” + Vao," —1=0

V39y + V3zgy * V39, —C72 =0
Vaoy + V3gz * Vaoz — C73 =0
Vaoy + V39z * Vaoz — (74 =0

(4.103)
(4.104)
(4.105)

(A.106)
(A4.107)
(A.108)

(A.109)
(A.110)
(A.111)

(A.112)
(4.113)
(A4.114)

(4.115)
(4.116)
(A4.117)

(A.118)
(4.119)
(A.120)
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Fémur derecho

2 2 2 _
Vg1x™ + Va1y” + V41, —1 =0
2 2 2 _
Vg Vazx”™ + Vazy” + Vs, —1=0

2 2 2 _
Vgsx™ + Vszy” + U3, —1 =10

(x16 — x11) = Cy5
CL{ V16 — Y11) = Cy5 -

(A.121)
(A.122)
(A.123)

(216 — 211) = Cy5 -

V. .
2 Va1x * Vazx t Vary

Figura A.16: Puntos T
y vectores del fémur
derecho.

Vg1x * Vazx t Va1y
Vaox " Vazx T Vazy

Tibia derecha

(217 — 216) = Cgq

Figura A.17: Puntos | V44x " Vasx t Vasy

y vectores de la T
tibia derecha.

Vaax " Vaex T Vaay
Vasy " Vaex T Vasy

Pie derecho

Ul Uy

2 2
Vaax” T Vagy” + Vayy
2 2
Vg Vasx” t Vasy” + Vys,

2 2
Vs6x + U4-6y +v46z

(x17 — x16) = Cgy -
CLS (V17 — Y16) = Cg1 -

“Ugax + C76 " Vaox + C77 - Vazy (A.124)
Va1y + C76 * Vagy + (77 * Uy3y (A.125)
Vg1z + Cr6 * Vazz + (77 * Va3, (A.126)

“Vagy +Va1z " Va2 — Crg =0 (A.127)

. v4_3y + 174,12 . 174,32 - C79 == 0 (A 128)

. v4,3y + Va2z * Usazz — CSO =0 (A 129)
2_1=0  (A.130)
2_1=0  (A131)
2_1=0  (A.132)

Vgax + Cgz  Vasy + Cg3 * Vaex (A.133)
Vaay t Cg2 " Vasy + Cg3 * Vagy (A.134)

*Vaaz + Cgz " Vssy + Cg3 * Uyey (A.135)

“Vssy + Vaaz " Vas; — Cga = 0 (A.136)

“Vagy + Vasz - Vagz — Cgs =0 (A.137)

. v46y + Vasz * Vaez — C86 =0 (A 138)

Y Varx” + Vazy® + Va7,° —1=0 (A.139)
Vg | Vagx” + Vagy” + Vag," —1=0 (A.140)
Vasg 18 U49x2 + 1749y2 + 174922 —-1=0 (A 141)

Va9

Figura A.18: Puntos y
vectores del pie derecho.
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(x18 — X17) = Cg7 * Vayx + Cgg * Vagy + Cgo * Vaoy
CL{ (V18 — ¥17) = Cg7 * Vazy + Cgg * Vagy + Cgo * Vaoy
(218 — Z17) = Cgy * V47, + Cgg * Vyg; + Cgg * Vo

Va7x * Vagx + Vazy * Vagy + Va7z - Vagz — Coo = 0
T < Vazx * Vaox + Vazy * Vagy + Vazz * Vag, — Coy =0
Vagy * Vagx + Vagy * Vagy + Vagy * Vsgy — Coy =0

Dedos derechos

Vso
2 2 2 _
Vsox~ + Vsoy” + Vs0,° —1 =10
sl 2 4 V1,2 + V51,2 —1=0
Vg VUsix Us1y Us1z -
18 Wvs; Usax” + Uszy® + V52, =1 =10

Figura A.19: Puntos y vectores
de los dedos derechos.
Vsox * Us1x + Vsoy * Us1y + Usgz * Us1z — (o3 =0
T{ Vsox * Vsax + Usgy * Vszy + Vsoz * Usaz — Cos = 0
Vsix * Vsax + Us1y * Vsay + Vs1z * Usyy — Cos = 0

(A.142)
(4.143)
(A.144)

(A.145)
(A.146)
(A.147)

(A.148)
(A.149)
(A.150)

(A.151)
(A.152)
(A.153)
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Anexo B: Tratamiento de los datos de la captura de
movimiento

Los cambios de posicidn que experimentan las articulaciones a lo largo del tiempo
se interpretan como giros de los segmentos anatomicos. Estos giros a su vez se interpretan
como angulos, los cuales se utilizan, junto con las posiciones de la pelvis, como entradas

en el modelo. La Tabla B.1 refleja dichas posiciones y angulos a lo largo del tiempo.

Datos Pos. X (m) Pos. (m) ANOuo ANGU0Z  ARGUOS Anguio 15
1 -0,012203  1,114899 -0,077237 -0,076979  0,066075 -0,730183
2 -0,012203  1,114899 -0,077518 -0,076659  0,066102 -0,730330
3 -0,012127  1,114928 -0,077781 -0,076367  0,066124 -0,730464
4 -0,012062  1,114954 -0,078203 -0,076103  0,066141 -0,730587
9283 -0,136542  1,086509 1,421362 0,438824 -0,402930 -2,772634

Tabla B.1: Posicion de la pelvis y angulos de los segmentos anatémicos durante la realizacion de
la accion.

En la tabla viene representada la posicion de la pelvis a lo largo del tiempo, tanto
en la direccion X como en la direccion Y. A su vez, también encontramos los valores de
los &ngulos que forman cada una de las articulaciones con respecto a la siguiente, durante
el transcurso de la accion. En el archivo Excel “SujetoCinemYDinam.xIsx” vienen
registrados 9283 datos que corresponden a los 41,415 segundos que dura el movimiento
incrementandose cada vez que se lee uno de los 9283 datos, 0,005s. Se determinan un
total de 15 angulos a partir de la arcotangente, obtenidos de las posiciones en X e Y de
los 17 puntos registrados en el archivo “Sujeto2Cinem.txt”. Ademas estos angulos han
sido tratados para poderlos utilizar en el modelo, restandoles a todos g radianes (90°).

Entre estos 15 angulos destacan 3 individuales y 6 dobles, a saber:
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Angulo

Articulaciones que lo

Cuerpo al que representa

forman
1 17y 16 Torso
2 16y8 Pelvis
3 8y9 Fémur derecho
4 9y 10 Tibia derecha
5 10y 11 Pie derecho
6 8y9 Fémur izquierdo
7 9y 10 Tibia izquierda
8 10y 11 Pie izquierdo
9 15y4 Humero derecho
10 4y5 Antebrazo derecho
11 5y6 Mano derecha
12 15y 4 Hlmero izquierdo
13 4y5 Antebrazo izquierdo
14 5y6 Mano izquierda
15 1y 17 Cuello

Tabla B.2: Articulaciones que forman cada angulo y el sélido sobre el que acttan, haciéndolo
girar durante el movimiento.

En la Figura B.1 vemos que los &ngulos se determinan como la union entre
articulaciones adyacentes con respecto a la horizontal

17

16

Figura B.1: Determinacion de uno de los angulos (a4 ), uniendo las articulaciones adyacentes
con respecto a la horizontal.
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