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Resumen

En este proyecto se trata el ajuste y cdlculo de las fuerzas de contacto en la marcha hu-
mana mediante esferas siguiendo el modelo de Hunt-Crossley para su uso en célculos de
Optimizacion Estédtica y Control Muscular Computerizado del programa OpenSim. Para
ello un programa de cinemética multi-cuerpo fue programado en Matlab para ser usado
junto con una modificacién de un programa hecho con la API de OpenSim. También se
determiné mediante optimizacion la posicion de las esferas en el pie.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo del proyecto

El objetivo principal de este Proyecto de Fin de Carrera es el cdlculo de las fuerzas de
contacto que se producen en la interacciéon pie-suelo en la marcha humana y su posterior
empleo en simulaciones mediante el programa de dinamica multicuerpo centrado en la
biomecanica OpenSim, con el objetivo de averiguar si se puede sustituir la mediciéon ex-
perimental de las fuerzas de contacto mediante plataformas de fuerza u otro métodos por
la aproximacién de estas fuerzas segtin la posicion y velocidad de los pies del modelo.
Para ello se adoptard como referencia un modelo virtual humano del cual se conocen su
valores cinematicos a lo largo de una marcha medida experimentalmente, a ese modelo
virtual se le acoplaran unas esferas en los pies siguiendo un patrén de esferas concreto
tanto en el ndmero, posicion, radio y otros parametros referentes a estas esferas y se medi-
ra la penetracion de esas esferas con el suelo durante la marcha. Una ecuacioén relacionara
la penetracion de esas esferas con la fuerza de contacto producida.

Con este modelo de esferas se realizardn varias simulaciones empleando los métodos dis-
ponibles del programa OpenSim, y se compararan los resultados con aquellas simulacio-
nes donde no se emple6 el modelo de contacto de esferas sino los valores medidos en
laboratorio mediante métodos experimentales. Respecto a OpenSim se prestara especial
atencién en los métodos de optimizacion estédtica y control muscular computarizado, que
permiten obtener las fuerzas y activaciones musculares necesarias para permitir la cinema-
tica indicada, y en el caso del segundo método, poder predecir una cinemaética alternativa.

Contenido de cada capitulo

El capitulo actual alberga la declaraciéon de objetivos del proyecto, una exploracién de
la vanguardia de la técnica en el campo del estudio de la marcha humana y una leve ex-
plicacién sobre la marcha humana.

En el segundo capitulo se tratard en detalle el programa OpenSim, tanto las caracteristicas
generales de sus modelos y sus componentes como sus métodos, indicando la base tedri-
ca de estos métodos y se detallara finalmente el modelo esqueleto-muscular empleado en
este proyecto.

El lugar de las esferas del modelo de contacto serd estudiado en el tercer capitulo, con-
cretando el método de optimizaciéon directo empleado para obtenerlo como también la
funcién a optimizar y las variables de ésta.

En el cuarto capitulo se describen los dos programas desarrollados para llevar a cabo los
célculos deseados siendo el primero de ellos de ellos una variacion de las aplicaciones de
consola de OpenSim modificado para interactuar con el segundo programa, una aplica-
cién compilada en Matlab que calcula las fuerzas de contacto a partir de las coordenadas
generalizadas de un modelo en marcha.
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Los resultados obtenidos se muestran en el quinto capitulo, tanto de los métodos emplea-
dos en el tercer como los mostrados en el cuarto capitulo.
Por altimo, en el sexto capitulo se muestran las conclusiones.

1.2. Labiomecanica, origenes y usos

1.2.1. Biomecanica

Uno de los campos de la mecénica con mds potencial de desarrollo de las tltimas dé-
cadas es el campo de la biomecdnica. Una posible definicién de la biomecanica es:

El estudio de los modelos, fenémenos y leyes que sean relevantes en el mo-
vimiento de un sistema bioldgico a través de los métodos de la mecénica [1]
[12].

. Tres aspectos deben ser considerados para estudiar el movimiento:

= el control del movimiento, relacionado con el &mbito neurofisiolégico. En este pro-
yecto no se profundizara en este aspecto.

» la estructura del cuerpo que se mueve, un sistema complejo formado por musculos,
huesos y tendones en el caso del cuerpo humano, del cual se observaran sus caracte-
risticas mecdanicas.

= las fuerzas que producen ese movimiento, las cuales pueden ser externas o no actuadas,
como son la gravedad, el viento o el contacto con otros cuerpos. También pueden ser
internas o actuadas, como son las fuerzas musculares propias del ser vivo.

1.2.2. Resumen histdrico de la biomecanica

Uno de los pioneros en estudiar el campo fue Aristételes de Estagira (384-322 a. C.),

alumno de Platén. Fue el primero que describi6 la estructura corporal y el movimiento de
pequefios animales, ademas de establecer leyes y clases de movimiento, clasificando a los
animales segiin ese movimiento. [3].
Mucho después, el napolitano Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679 d. C.), con un enfoque
actualizado, describi6é los movimientos anatomicos, la influencia de las fuerzas, el meca-
nismo de palanca y la influencia del centro de masas y la gravedad en los seres vivos, a
través de las leyes de la mecénica [4].

A finales del siglo XIX, Etienne-Jules Marey emple6 técnicas cinematogréficas para in-
vestigar cientificamente el movimiento. Consiguié pefeccionar una cdmara inventada an-
tes por Jules Jannsen capaz de tomar doce fotos por segundo, que emple6 para analizar el
movimiento de los seres vivos, creando lo que él llamé cronofotografia. También investigo,
en lo que concierne a la biomecdnica, la marcha mediante muchos artilugios que inven-
t6, midiendo desde el balanceo al andar al movimiento de los centros de masa. [17]. En
la década de los 60 la biomecanica cobré importancia a partir de diferentes congresos en
Leipzig y Zurich. La revista Journal of Biomechanics nacié en 1968, desde entonces el cono-
cimiento del campo ha crecido constantemente, ayudado por las mejoras en la tecnologia
que permiten novedosas maneras de estudio, a la vez que la informatica permite hacer
célculos mds complejos.
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FIGURA 1.1: Ejemplo de una de las tablas de figuras de la obra De Motu
Animalium de Borelli

FIGURA 1.2: Estudio grafico de la marcha
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1.2.3. Aplicaciones

Las dos principales areas de estudio de la biomecénica son la medicina y el deporte.
Por el lado de la medicina, la biomecdnica se emplea para analizar los problemas y de-
fectos corporales relacionados con la locomocién corporal y puede encontrar soluciones a
estos problemas en forma de proétesis y otros dispositivos, ademads de ayudar a prevenir
dafios. En el campo deportivo la biomecdnica busca incrementar los limites del rendimien-
to humano, especialmente en aquellos aspectos donde la técnica sea mds importante que
la potencia o la resistencia, ayudando a los deportistas a encontrar maneras de mejorar
sus resultados modificando sus movimientos una vez han sido estudiados por otros op-
timizados dentro de sus capacidades, a la vez que evitan posibles lesiones. También ha
servido la biomecdnica como base para el desarrollo de equipamiento deportivo disefiado
para obtener mejores resultados, como patines de hielo, zapatillas de deporte o jabalinas.
Por dltimo cabe afiadir lo importante que el estudio de la marcha humana es para el cam-
po de la robética y la animacién por ordenador. El anélisis de la cinemética y dindmica
de la marcha permite comprender sus causas y replicarlas, permitiendo asi crear robots y
modelos mds semejantes a nosotros.

1.3. Estudio de la vanguardia del arte

1.3.1. Modelos de pie

Los diferentes modelos biomecénicos consideran el pie humano segtin muy diferentes
aproximaciones. Las mds simples omiten el pie en si y crean una unién directa del suelo
y el tobillo. Otros consideran el pie como un sé6lido rigido y desprecian las deformaciones
y consecuencias de éstas que se produjeran durante la marcha. Estos modelos sélo suelen
considerar la fase de apoyo de la marcha.

Otras aproximaciones crean una restriccién que une al pie cinematicamente con el suelo
durante la parte relevante de la marcha.

Uno de los primeros modelos que no reducian el pie a una restriccién cinemaética fue pre-
sentado por Meglan [18], que desarroll6 la interaccién con el suelo por elementos viscoe-
lasticos, basdndose como referencia en datos medidos con plantillas con sensores coloca-
das en el talén, aunque no consigui6 resultados suficientemente satisfactorios debido a
errores de medicién y a tener un modelo con no la suficiente holgura en sus ecuaciones.

Gilchrist y Winter [11] describieron un modelo de pie tridimensional de dos partes me-
diante elementos viscoeldsticos, que emplearon para describir el el ciclo completo. El mo-
delo poseia nueve elementos muelle-amortiguador verticales colocados por la linea media
del pie que median la fuerza de contacto, mas un elemento muelle-amortiguador torsional
para la flexiéon de la parte meta-tarsial, obteniendo resultados satisfactorios.
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FIGURA 1.3: Representa-
cién del modelo de Gil-
christ y Winter.

FIGURA 1.4: Esfera viscoe-

lastica empleada en el mo-

delo de Giiller y colabora-
dores.

Una esfera viscoeldstica fue el elemento que Giiller et al. [7] emplearon para modelar
el pie, determinando que era posible modelar la superficie del pie durante la locomocién
mediante ella para obtener las fuerzas de contacto.

Millard et al. [19] en 2009, partiendo del modelo biomecanico humano de Peasgood et

al. [22], probaron diferentes modelos de pie, indicando las fuerzas de contacto segtn la
teorfa de Hunt-Crossley [14], con el objetivo de realizar simulaciones de dindmica directa
de marcha de varios pasos. El primer modelo mostraba el pie como un tinico sélido rigido
con dos esferas de contacto, despreciando la presién que pudiera realizar el suelo en los
metatarsos. Sus resultados resultaron ser mejores en simulaciones de marcha lenta, ya que
la presion de la parte metatarsial es menos relevante en esa marcha.
El segundo modelo mostraba el pie formados por dos sélidos rigidos, el anterior con dos
esferas de contacto y el posterior con una sélo, afiadiendo un grado de libertad procedente
de los dedos del pie al modelo. Sus resultados empeoraron para simulaciones de marcha
lenta, pero mejoraron considerablemente en marcha rdpida. También experimentaron con
fuerzas de contacto tangenciales diferentes a las de Coulomb, probando un modelo de
fuerzas de friccién de cepillo (bristle).

FIGURA 1.5: Los dos modelos de pie probados por Millard et al., el primero
tiene el pie como un sélido rigido y el segundo divide en pie en dos partes
rigidas.
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FIGURA 1.6: Modelo humano HAT de Anderson y Pandy

1.3.2. Modelos biomecanicos del cuerpo

Los modelos de marcha humana mas sencillos modelan la marcha como una variedad
del mecanismo de péndulo doble invertido [10], siendo éstos modelos pasivos.

Los modelos més similares a la mecdnica humana pueden clasificarse de varias ma-
neras. Una forma de clasificar distingue modelos parciales y los de cuerpo completo. Los
modelos parciales estudian una parte concreta del cuerpo, sea una extremidad como un
brazo o una articulacién como la rodilla [28]. Los modelos completos adaptan el cuerpo
completo, aunque pueden reducir o simplificar su fisionomia o agrupar partes de él para
facilitar los célculos hecho en ellos. Los modelos tratados en este proyecto pertenecen en
ambos casos a la segunda clase.

Anderson y Pandy en 2001 [2] crearon un modelo corporal neuromusculoesqueletal
formado por 10 sélidos con 23 grados de libertad. La cabeza, brazos y torso (Head, Arms
y Torso, HAT) fueron unidos en un simple sélido rigido, unido a la pelvis mediante una
articulacién de rétula, dada su relativa poca importancia para la dindmica de la marcha.

Wojtyra [31] ide6 otro modelo humano centrado en la marcha para el uso de sistemas
de simulacion multicuerpo (ADAMS en su caso concreto), formado por ocho cuerpos ri-
gidos y 21 grados de libertad. El modelo era capaz de resolver el problema de dindmica
directa y siguiendo un bucle cerrado sencillo de realimentacién estabilizaba su marcha.
Modelaba los pies como un soélido rigido con 5 vectores de contacto con el suelo distri-
buidos en la planta del pie, los cuales reportaban una fuerza segtin penetraban el suelo.
Ademas, el modelo de Wojtyra permitia tener una masa tambaleante o wobbling mass aso-
ciada que reflejaba las inercias de los tejidos organicos, lo que hace a su modelo destacar
frente a otros que consideraban los segmentos corporales tinicamente como sélidos rigi-
dos.
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FIGURA 1.8: Vistas del pie

del modelo de Wojtyra,

con sus 5 puntos de con-
tacto.

Para este proyecto es importante identificar cada una de las fases de la marcha humana
para una mejor identificacién de ésta. El ciclo comenzara con el sujeto ya en movimien-
to, con las extremidades abiertas de manera similar a un compaés y la extremidad derecha
a punto de hacer contacto en el suelo con el retropié. Un ciclo completo devolvera a la
extremidad en la misma posicién inicial, con la otra extremidad realizando el mismo mo-
vimiento con medio ciclo de desfase. El ciclo de zancada de marcha humana se divide en 2
fases [26], la fase de apoyo y la fase de oscilacién, que toman por referencia la posicién de
una pierna respecto al suelo y el torso, la pierna es en el caso de este proyecto, la derecha.
Una manera alternativa de observar las fases de la marcha es mediante el apoyo de ambos
pies, distinguiendo asi 4 fases, 2 de apoyo bipodal y una de apoyo monopodal para cada

pierna.

% de ciclo

Pie derecho

Ambos

Pie izquierdo

-10 o Jio |20 J3o o |50 Jeo J7o Jso feo froo
Fase de Fase de Fase de
oscilacién Fase de apoyo derecho oscilacién apoyo
derecha derecha derecho
Apoyo Apoyo Apoyo
mon%psgdal Q pgé’gl monpc')p{)dal E: pgggl mon%p)i)dal ngggl
izquierdo P derecho P izquierdo P
Fase de apoyo ez iy
; oscilacion Fase de apoyo izquierdo
Izquierdo izquierda poyo 1zq

FIGURA 1.9: Diagrama de fases de la marcha
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La fase de apoyo

Durante esta fase el pie se encontrard transmitiendo las fuerzas del cuerpo al suelo,
sirviendo de soporte al cuerpo, sin deslizar y retrasdndose respecto al cuerpo mientras
éste avanza. Representa un aproximadamente un 60 % del tiempo del ciclo.

Etapa de contacto inicial Representa el momento en que comienza el contacto del talén
con el suelo, mientras los metatarsianos del otro pie atin hacen contacto. Se considerara en
este proyecto el inicio del ciclo de andadura. Ocupa del 0 % al 2 % del ciclo de marcha.

Etapa de respuesta de apoyo En esta etapa el talon toca el suelo, recibiendo fuerza en
direccién delantera con sentido hacia atras. Entre el 0% y el 12% del ciclo transcurre en
esta etapa.

Etapa de apoyo medio Aqui tanto el talén como los metatarsianos tocan el suelo, con el
pie paralelo a la superficie. La otra extremidad ya ha entrado en la fase de oscilacién. La
parte entre el 12 % y el 31 % del ciclo transcurre aqui.

Etapa final de apoyo El pie comienza a abandonar el contacto con el suelo, flexiondndose
y ejerciendo contacto con los metatarsianos. Las fuerzas de contacto impulsan al sujeto
hacia delante. Esta etapa comprende del 31 % al 50 % del tiempo del ciclo.

Etapa previa a la oscilacién Sélo la parte méas delantera del pie toca el suelo mientras el
otro pie inicia la etapa de contacto inicial. Esta etapa ocupa del 50 % al 62 % del ciclo.
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FIGURA 1.10: Las cinco etapas de la fase de apoyo, en orden.

La fase de oscilaciéon

Durante esta fase el pie se encuentra suspendido, adelantando al cuerpo mientras el
otro pie realiza el apoyo. El pie se balanceard mientras avanza para poder adoptar la incli-
nacion necesaria para contactar posteriormente el suelo con el talén. Representa el 40 %
del tiempo del ciclo restante.

Etapa inicial de oscilacién El pie acaba de abandonar el contacto con el suelo. Esta etapa
ocupa del 62 % al 75 % del ciclo.

Etapa media de oscilacién Parte intermedia del proceso, que ocupa del 75 % al 87 %.

Etapa final de oscilacién El pie acaba su balanceo y se prepara a descender. Esta parte
final ocupa del 87 % al 100 % del ciclo de marcha.
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FIGURA 1.11: Las tres etapas de la fase de oscilacién, en orden.
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Capitulo 2

OpenSim

2.1. OpenSim

OpenSim es una aplicacién de c6digo abierto desarrollada por la universidad de Stand-
ford en los E.U.A. que emplea los modelos fisicos del programa Simbody para calcular la
cinemadtica y dinamica de modelos musculo-esqueletales del cuerpo humano, incluyendo
también las ecuaciones musculares. Estd construido sobre el motor fisico SimTK.

Posee una I.P.A. (Interfaz de Programacién de Aplicaciones) que permite programar
diferentes simulaciones multi-cuerpo en C++, ademds de permitir su expansién median-
te extensiones (plug-ins) y una interfaz grafica de usuario (I.G.U.) que permite observar
simulaciones de movimiento, ademads de crear graficas con los resultados de las simula-
ciones y permitir su visualizacién en modelos graficos de tres dimensiones.

2.1.1. LalIPA

Una Interfaz de Programacién de Aplicaciones (IPA) es un conjunto de cédigo y especi-
ficaciones que permiten la comunicacién entre programas de software. La IPA de OpenSim,
gracias a su estructura abierta y disponible, permite, en diferentes lenguajes de programa-
cién acceder al codigo fuente de OpenSim sin la necesidad de modificar éste, pudiendo
emplear sus capacidades e incluso ampliarlas.

La IPA de OpenSim estd escrito mediante programacion orientada a objetos, en el len-
guaje de programaciéon C++. Ordenando el programa segtin sus capas de funcionamiento,
en su nivel mas bajo se encuentra el calculador de dindmica multicuerpo Simbody.

Un nivel por encima, estdn los modelos y sus componentes (cuerpos, fuerzas, contro-
ladores, etc). Un nivel mds arriba se encuentra la capa de andlisis, que posee los solucio-
nadores y optimizadores. En el nivel mas alto se encuentra la aplicacién en si, que bien
puede ser manejada desde la IGU o mediante programas ejecutables independientes.

No esta en el alcance de este proyecto definir cada aspecto del funcionamiento interno
de OpenSim, asi que no se detallard el funcionamiento de cada capa y sus dependencias.

2.1.2. LalIGU

OpenSim también dispone de una interfaz grafica de usuario (.G.U.), que facilita el
empleo del programa al no requerir del usuario la necesidad de programar. Es capaz de
realizar las tareas habituales de OpenSim, explicadas ellas en la seccién 2.2, permitiendo
editar archivos de configuracién directamente, indicar rutas de ficheros y acceder directa-
mente a los resultados producidos.

Dispone de un visualizador de modelos en tres dimensiones con la posibilidad de obser-
var el comportamiento cinematico y dindmico de los modelos, y que permite incluso la
edicién de algunos pardmetros de localizacion de los modelos, tales como la longitud y
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< OpenSim 3.3 - a
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3DGaitModel2354 Updating Model fle from 20303 to latest format. ..
Loaded model 3DGaitModel 2354 from file C:YOpenSim 3.. _C }_simbod:
& Seriptingshell Window
e Inverse Kinematics Tool H
Settings | Weights
Current Model
Name |3DGaitModel2354
Marker set | No markers
KTrial
Marker data for trial |C:\OpenSim 3. 3\Models\Gait2354_COPIA\subjectd1_walk1. trc =
Time range 0.4/ to 16
[ Coordinate data for trial
Output
Motion File |C:\0penSim 3. 3\Models\Gait2354_COPIA\subjectd1_walk1_ik.mat =
. L_pa__d‘:_: Save... Run Close Help

FIGURA 2.1: La IGU de OpenSim y un ejemplo de un cuadro de didlogo de
una herramienta.

puntos de agarre de los musculos.

La IGU acepta la inserciéon de plugins para incorporar nuevas funcionalidades al progra-
ma, con su correspondiente gestiéon de éstos. Ademds incluye también una funcién para
dibujar gréficas a partir de datos de una simulacién o datos externos, permitiendo expor-
tar éstas a otros formatos, a la vez que ayuda a visualizar los diferentes resultados de las
simulaciones de una forma rdpida y precisa.

2.2. Métodos de OpenSim

La informacion de esta seccion puede encontrarse con més detalle en la documenta-
cién de OpenSim [9], pero se ha optado por incluir una referencia de algunos métodos de
OpenSim, con especial hincapié en los método de Optimzacién estédtica y Control muscu-
lar computarizado.
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2.2.1. Escalado

Antes de realizar cualquier trabajo sobre un modelo en OpenSim, es necesario ajustar
el modelo con el que se quiere trabajar al tamafio de la persona sobre la que se han hecho
las pruebas experimentales. Esto se hace con la funcién de escalado.

Explicacién Serd necesario partir de un modelo no escalado con marcadores virtuales
afadidos (véase el apartado 2.3.5) y realizar mediciones en laboratorio del sujeto con mar-
cadores experimentales. El escalado se basa en la combinacién de la distancias medidas
entre las localizaciones de los marcadores y factores de escala especificados manualmente.
Una vez las dimensiones de los segmentos en el modelo se escalan para que coincidan con
las del sujeto, la herramienta de escalado puede mover algunos o todos de estos marca-
dores virtuales en el modelo para que coincidan con las localizaciones de los marcadores
experimentales.

Factores de escala Sea un par de marcadores virtuales en el modelo {mwv;, mvs} coinci-
dentes con los marcadores experimentales del sujeto {me;, mes}, sea nm el total de mar-
cadores en el sujeto y también en el modelo y sea una trayectoria definida por los datos
experimentales de marcadores medidos en una captura de movimiento; la distancia entre
ambos marcadores en un instante ¢; en el sujeto experimental serd de;, existiendo una dis-
tancia media dm » entre esos dos marcadores para cada uno de los instantes medidos. El
factor de escala para esa pareja de marcadores s; 5 serd el cociente entre la distancia expe-
rimental media y la distancia entre los marcadores virtuales en el modelo cuando todos
los parametros generalizados del modelo estan en su valor por defecto dvy 2.

S zziw)/n 2.1)

81,2 =

Este célculo se repetira para cada una de las parejas posibles de marcadores. El factor
de escala final serd la media de todos los factores de escala teniendo en cuenta los pesos p;
que defina el usuario para dar mas importancia a unos marcadores que a otros.

s = Ziemarcadores Zjemarcadores Pi-Pj-Sij V o i#] 2.2)

ZiEmarcadores ZjEmarcadores Di-Ppj Vo 7& J

Este factor también se puede indicar manualmente.

Modificacién de la geometria del modelo A continuacién la herramienta de escalado
modifica todos los parametros geométricos del modelo en funcién del factor de escala
aplicado, incluyendo longitudes de fibras musculares, puntos de ruta muscular y cuerpos.
Con ello las masas e inercias de los cuerpos son también modificados, observando también
que la masa total del cuerpo equivalga a la masa total del sujeto. Por tltimo los marcadores
virtuales se modificardn para que concuerden con aquellos del sujeto en pose estatica. Una
vez hecho esto se creard un nuevo archivo de modelo ajustado a la escala hecha.

2.2.2. Cinematica Inversa

La cinematica inversa (CI, inverse kynematics o IK en inglés) para cada instante de tiem-
po determinado intenta encontrar una combinacién de valores para las coordenadas gene-
ralizadas que mejor se ajuste a los valores de los marcadores experimentales. Esta aproxi-
macion se realiza empleando el método de los minimos cuadrados ponderados, que busca
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minimizar los errores de marcador y coordenada. El resultado de este método serd un con-
junto de coordenadas generalizadas y velocidades generalizadas que permiten obtener los
movimientos de las uniones articuladas.

Error de marcadores

Un error de marcador es la distancia entre un marcador experimental y su marcador
virtual correspondiente en el modelo tiene unas coordenadas generalizadas concretas cal-
culadas mediante CI. A cada marcador se le asocia un peso, dando mayores pesos relativos
a aquellos marcadores localizados en regiones con poco deslizamiento entre piel y hueso.

Error de coordenadas

Un error de coordenadas es la diferencia entre el valor de una coordenada obtenida
por CI y una coordenada experimental, en el caso de que ésta exista. Las coordenadas
experimentales son aquellas que se han medido en laboratorio y que se desea que las
obtenidas por CI se parezcan tanto como sea posible a ellas. Por esto se habla de dos tipos
de coordenadas, las coordenadas bloqueadas son aquellas cuyos valores se fijan para que
coincidan con las coordenadas experimentales en la CI; las coordenadas libres se comparan
a las coordenadas experimentales, aunque no tienen por qué coincidir y a su error se le
asigna también un peso.

Ecuacién de minimos cuadrados ponderados

La ecuacion a resolver por Cl es:

min | > pillai - m@P+ > pi@ - )
i€marcadores j€Ecoord.libres

erp

qj =q; = para todas las coordenadas bloqueadas (2.3)

Donde ¢ es un vector de coordenadas generalizadas, ;" representa un vector con la
localizacién de un marcador experimental, x;(¢) es la posicién de un marcador virtual que
depende de las coordenadas generalizadas y p es el peso que se indica para cada marca-
dor o actuador en archivos complementarios. Las coordenadas experimentales son valores
que pudieran haberse obtenido en laboratorio a través de métodos que directamente ob-
tuvieran un valor numérico, como podria ser empleando goniémetros. No se usaron las
coordenadas experimentales para este proyecto.

Salida de datos de coordenadas

Los datos de trayectoria de coordenadas generalizadas se escribirdn en un archivo de
almacenamiento de formato .mot o .sto y tendrdn a no ser que se especifique lo contrario
la misma frecuencia de aparicién en lista que los datos de trayectoria de marcadores. Es-
tos valores son los empleados en métodos subsiguientes que necesiten tomar valores de
trayectoria y/o velocidad.
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1 Coordinates

2 wersion=l
nRows=73
nColumns=24
inDegress=yes

Units are 5.I. units (second, meters, Newtons, ...)
2 Angles are in degrees.

10 endheader

11 time pelviz tilt pelvis list pelvis rotation pelvis tx relvis ty pelvis tz
12 0.40000000 4.84455933 -1.84559258 -0.77772078
g 0.41666667 4.82888855 -1.77594552 -0.63778542
14 0.43333333 4.73081144 -1.47942768 -0.69109473
LE 0.45000000 4.84714107 -1.05132429 -0.57441588
16 0.46666667 4.70285510 -0.36595029 -0.52555635
17 0.48333333 4.64180567 -0.08939722 -0.08196831
1 0.50000000 4.,51937273 0.34971979 -0.07387465
1 0.51666667 4.38978395 0.92470470 0.03629531
2 0.53333333 4.25696141 1.51694381 0.36124148
21 0.55000000 4.18445821 2.12386543 0.27691401
22 0.56666667 4,12353820 2.59671508 0.27526862
23 0.58333333 4.00009327 2.93885700 0.91880355
24 0.60000000 3.99967947 2.98923541 0.96880997
25 0.61666667 3.91026815 2.76T716335 1.22848709
26 0.63333333 3.87344012 2.76119266 1.74513442
27 0.65000000 3.75270076 2.6503254¢6 2.20626710
2 0.66666667 3.60942619 2.64169664 2.5712771%6
2 0.68333333 3.67356751 2.66996233 2.66045738
S 0.70000000 3.93861893 2.48912340 2.93461066

FIGURA 2.2: Muestra de archivo de almacenamiento de coordenadas em-
pleado en este PFC. Es importante notar que los d&ngulos van en grados.

2.2.3. Dindmica directa

Otro método de OpenSim, como programa de simulacién dindmica multicuerpo, es el
célculo de dindmica directa (forward dynamic o FD en inglés). La funcién de la dindmica di-
recta es calcular la cinematica de un modelo a partir de sus fuerzas, teniendo en cuenta los
controles de aquellas fuerzas que dispongan de ellos. A diferencia del CMC, el método de
dindmica directa es de bucle abierto, es decir, no intenta ajustar sus resultados en funcién
de una entrada deseada.

A partir de la segunda ley de Newton, las aceleraciones del modelo son:

i=[M(q) " {r+Clq.d) +G(q) + F} (2.4)

donde § son las aceleraciones mostradas para coordenadas generalizadas, 7 son los
pares inducidos en las articulaciones , C(g, ) son las fuerzas de Coriolis y las centrifu-
gas, G(q) las fuerzas gravitatorias, F' representa el resto de fuerzas del modelo, como las
musculares y de contacto, [M(q)] " es la inversa de la matriz de masa, ¢ las coordenadas
generalizadas y ¢ sus velocidades.

2.2.4. Dinéamica inversa

La funcién de la Dindmica inversa (DI, Inverse Dynamics en inglés o ID) es encontrar
qué fuerzas impulsan el movimiento del cuerpo dada una cinemética. Partiendo de la
ecuaciéon de equilibro de fuerzas para un sistema con N grados de libertad:

M(q)i+C(q,q) +G(q) =T (2.5)

donde ¢, ¢, § son los vectores de coordenadas generalizadas, velocidades y aceleracio-
nes, respectivamente, M (q) es la matriz de masa, C(q, ¢) el vector de fuerzas de Coriolis y
centrifugas, G(q) el vector de fuerzas gravitacionales y 7 el vector fuerzas generalizadas.
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Como todos los miembros de la izquierda son conocidos, se pueden averiguar directamen-
te las fuerzas generalizadas.

2.2.5. Optimizacion Estatica

La optimizacion estatica (OE, Static Optimization o SO en inglés) es una ampliacién de
la dindmica inversa (véase el apartado 2.2.4) que afiade a su procedimiento el cdlculo de
activaciones musculares. Es un método que calcula las fuerzas en cada instante de la mar-
cha sin considerar instantes anteriores ni posteriores, buscando obtener la combinacién de
esfuerzos musculares mas eficientes segtin algtin criterio definido, pues un mismo movi-
miento puede realizarse con diferentes patrones de activaciones musculares.

El método CMC emplea la optimizacion estdtica como una parte de su proceder.

Base teédrica

Conocida la cinemética y fuerzas externas del modelo, se pueden plantear las ecua-

ciones de equilibro dindmico de éste como un sistema de ecuaciones lineales donde las
incégnitas son las fuerzas musculares. Dado que existen mds incégnitas que ecuaciones
(el nimero de musculos es superior a los g.d.l. del sistema), se trata de un sistema sobre-
determinado y un criterio debe de concretarse para decidir qué musculos acttan.
Existen diferentes criterios de optimizacién posibles que pueden aplicarse para este pro-
blema, pudiendo buscar éstos minimizar el coste metabélico, la fatiga muscular, las fuerzas
musculares o las fuerzas muscualares normalizadas (donde la fuerza muscular partida por
la maxima fuerza muscular posible en el muasculo concreto), con estas fuerzas elevadas a
un exponente lineal, cuadrético o superior. El trabajo de Pedotti et al. [23] mostré que un
criterio de minimizacién de fuerzas normalizadas cuadréticas encontraba una distribuciéon
de fuerzas similar a la distribucién encontrada experimentalmente mediante electromio-
grafia (EMG). Kaufman et al. [15] sugirieron el uso de las activaciones musculares en vez
de las fuerzas como variable a minimizar. Combinando ambas ideas, se minimiza la suma
de los cuadrados de las activaciones.

J = i (am)2 (2.6)
m=1

En esta funcién a minimizar, n es el niimero de musculos del modelo, a,, es la activacién
del mtisculo m en un instante concreto de tiempo.

Las activaciones musculares, variables entre cero y uno, definen la fuerza activa definida
por un musculo, una vez conocida la longitud de las fibras de este y su velocidad de
contraccion (més en 2.3.3). El momento provocado por estas fuerzas musculares se puede
calcular de dos maneras, una simplificada en funcién de la constante muscular de fuerza
y otra basada en las propiedades internas del modelo muscular.

n
Z (amF2)Tmj = T 27)
m=1
Aqui 7; es un momento generalizado para un musculo, F)), es una fuerza isométrica

maxima ideal definida para un mdasculo m y 7, ; es el brazo de la fuerza del mdisculo m
para la articulacién j.
Si en vez de plantearse un musculo ideal se plantean las ecuaciones que tienen en cuenta la
elongacion I,,, y velocidad i,, de elongaciéon del musculo con las propiedades del musculo
(véase el apartado 2.3.3), se tiene:
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S fomf (Foutmsin)] g =7 8)
m=1

Los errores en la deteccién de los marcadores durante la marcha, los errores en la co-

locacién de los marcadores en el modelo, las imprecisiones en el modelado de cuerpo, sea
de inercia o masa, los errores en las mediciones de las fuerzas de contacto y otros erro-
res posibles generan imprecisiones que podrian provocar que las ecuaciones de equilibrio
dindmico del modelo no se ajustaran. Para corregirlo, se afiaden al modelo fuerzas resi-
duales para cada uno de los 6 grados de libertad que indican la posicién y orientacién de
la pelvis y un par de reserva para cada una de las coordenadas generalizadas asociadas a
las articulaciones.
La aparicion de estas fuerzas en los resultados finales no es deseable, pues indican que
el modelo, por lo motivos indicados previamente no puede seguir la cinematica indicada
con sus propios actuadores y necesita fuerzas y pares extra para cumplir sus ecuaciones.
Por ello, su capacidad de activacién no se limita de 1 a 0 como con los miisculos normales,
si no que no tiene limite, lo que permite alcanzar unas fuerzas equivalentes Fj, . = a;, Fy,
con valores elevados.

Con la funcién a minimizar, las fuerzas y las restricciones definidas, el programa re-
solvera la optimizacién cuadratica. Una vez se obtienen los resultados del método es con-
veniente comparar los valores de las fuerzas residuales con los de las fuerzas reales, si su
orden es mayor puede indicar que algin aspecto de la simulacién esta mal planteado o
modelado.

Archivos necesarios

Para realizar una optimizacion estdtica son necesarios los siguientes datos:

Archivo de configuracién Un archivo de configuraciéon que especifique la direccién del
resto de archivos, el instante inicial y final de célculo, el integrador a usar, la carpeta
donde escribir los resultados y si se filtran o no las datos de entrada de coordenadas
generalizadas.

Modelo .osim El modelo sobre el que se va a realizar el cdlculo. Es conveniente que sobre
ese modelo se haya realizado un escalado previamente.

Actuadores adicionales Un archivo que especifica los actuadores residuales que se afia-
dirdn al modelo en memoria.

Archivo de coordenadas Un archivo de almacenamiento en formato .mot o .sto con los
valores de las coordenadas generalizadas durante el tiempo de marcha. Suele ser un
modelo previamente obtenido mediante el método de cinematica inversa.

Ademas, si se quiere calcular las fuerzas de contacto, hara falta este archivo.

Archivo de descripcién de esferas de contacto Con el nombre esferas.txt, contendra la in-
formacion sobre la geometria y fuerzas de contacto a calcular.

Si por otra parte, se desea que las fuerzas de contacto sean leidas y no calculadas, este
otro archivo hara falta.

Archivo de fuerzas de contacto externas Un archivo que contiene la lista de fuerzas de
contacto, su punto de aplicacién y momento asociado para cada instante.
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Archivos de salida

Una vez la optimizacién estatica se ha realizado, se escribirdn los siguientes archivos
en la carpeta de resultados:

Valores de fuerzas Un archivo en formato .sto con los valores de fuerza de cada musculo a
lo largo de la marcha, incluyendo ademads las fuerzas residuales y también las fuerzas
de contacto, en el caso de que hayan sido calculadas.

Valores de activacion Un archivo de formato .sto con los valores de activaciéon de cada
miusculo y cada fuerza residual.

Control de los misculos Un archivo en formato .xml con los valores de los controles del
modelo a lo largo de la marcha.

Consideraciones adicionales

Para producir resultados con menos ruido, se hace conveniente aplicar un filtro de 6
Hz a las coordenadas generalizadas de entrada. Si el integrador anunciara en el registro
que no se ha encontrado solucién en algunos pasos, serd conveniente aumentar la fuerza
de los actuadores residuales.

2.2.6. Reduccion de residuales

El propésito del algoritmo de reduccién de residuales (ARR, Residual Reduction Al-
gorithm o RRA en inglés), es el de minimizar los efectos que los errores provocados por
el deslizamiento piel-hueso del marcador en el sujeto mds otros errores de modelado. Este
método permite modificar los valores de masa del modelo y sus valores cinematicos con
el objetivo de producir un modelo més consistente con los valores de fuerza de contacto
con el suelo.

Base tedrica Como se explica en la seccién 2.3.3, para asegurar el equilibro de las ecua-
ciones dinamicas del modelo, es necesario afiadir una actuador de reserva para cada uno
de los grados de libertad del modelo, capaz de producir una fuerza o par residual que
asegure la igualdad en la ecuacion de equilibro dindmico.

F + Fresidual = ma (29)

El ARR, partiendo de la posicién inicial de los valores calculados previamente por ci-
nematica inversa, progresa por el tiempo indicado en pequefios pasos. En cada paso se
computaran los valores de fuerza de los actuadores del modelo. Una vez calculados los
actuadores para cada paso, el algoritmo, segtin mandado podra hacer algunas o todas las
siguientes tareas:

Ajustar el lugar del centro de masa Tomando como base los valores medio del resi-
dual M, y del residual M, se ajustaré la posiciéon del centro de masas.

Ajustar la cantidad de masa El valor medio de F), es empleado para buscar reducir
la masa de los segmentos del cuerpo, logrando una reduccién total de F, /g kilos en el
modelo.
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Ajustar la cinematica Se realizard otra simulacién con los residuales limitados en ca-
pacidad de actuacion, el ajuste de la masa y el centro del modelo realizado y se buscara
que el modelo siga su propia cinemdtica con debido al movimiento de sus propios actua-
dores, limitando en lo posible el empleo de los residuales. Si la cinemética resultante es
similar a la deseada, se podra emplear posteriormente en el CMC por el hecho de que ha
necesitado menos residuales para funcionar.

Este método debié de haberse empleado en los célculos realizados en este proyecto,
pero no fue asi. Su inclusién en esta seccion es debida a la intencién de mantener el rigor.

2.2.7. Control Muscular Computarizado

El Control Muscular Computarizado (Computer Muscle Control 6 CMC) es un mé-
todo de control por re-alimentacién que estima los controles de actuadores de un modelo
musculo-esqueletal tal que las fuerzas generadas por dichos actuadores provoquen un mo-
vimiento que se ajuste en lo posible a una trayectoria deseada previamente definida. En
esta subseccion se resumira el funcionamiento de este método en funcién de lo expuesto
por Thelen y Anderson [30].

Base tedrica

En base a intervalos de tiempos definidos por el usuario (generalmente de 0,01 segun-
dos), la herramienta de CMC calcula las excitaciones musculares que conseguirdn que las
coordenadas generalizadas de un modelo siga una trayectoria cinemética deseada. Esto lo
consigue mediante una combinacién de control proporcional-derivativo (PD) , optimiza-
cién estdtica y dindmica directa. La herramienta primeramente calcula unos valores inicia-
les para el modelo, siendo estos valores una combinacién de coordenadas, velocidades y
aceleraciones generalizadas y los estados musculares de activacion y longitud y velocidad
de alargamiento (a, , [).

En un instante ¢ de la simulacion, existira una aceleracion deseada §%°* que convertird unas
activaciones © mediante optimizacién estatica 2.2.5 y estas activaciones en posiciones y ve-
locidades (g, ¢) a través de dindmica directa 2.2.3. También habrdn unas coordenadas de
posicién , velocidad y aceleracion experimentales (¢, ¢°*P, §°*P) que se tomardn como
referencia en el modelo de control.

El error de posicion y velocidad {e]-(t) =q;"P(t) = q;i(t), €&(t) = ;P (t) — q'j(t)} servi-
rdn para controlar las aceleraciones deseadas para una coordenada j. Una definicién del
sistema de calculo para el sistema en el momento ¢ tras un intervalo 7', para una coorde-
nada j es:

G (t+T) = & (E+T) + ko - &5() + ky - €5() (2.10)

donde k, y k, son los pardmetros de control de re-alimentacién para posicién y ve-
locidad. Para reducir los errores de posiciéon y velocidad en la menor cantidad de célcu-
los posible para cada instante ¢, se establece que el pardmetro de control de posicion sea
k, = v/2k,. Cuando la aceleracion deseada (§9°*) coincide con la aceleracién experimental
(G°*P) se pasa al siguiente instante t 4 7.
En el siguiente instante, partiendo de la aceleracion deseada se obtendrd mediante opti-
mizacion estatica las activaciones necesarias para equilibrar las fuerzas del modelo en ese
instante. Ello se hard minimizando la siguiente funcién de minimos cuadrados, si la opcién
fast target estd activada, que intenta por un lado minimizar las activaciones musculares x
y por otro acercar las aceleraciones experimentales a las deseadas :
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FIGURA 2.3: Esquema de funcionamiento del CMC. Las fuerzas de contacto
se muestran aqui afladidas aparte.

J= Zx —i—Zw] (G5 — i;)? (2.11)

Si fast target esta desactivada la funciéon a minimizar serd ésta:

J = Z z? (2.12)
;=1
Cj = q;les —§; vy (2.13)

Si la optimizacién por fast target no es capaz de satisfacer la restricciones indicadas el
programa fallara. Para solucionar eso, se afiaden actuadores de reserva que necesitan altos
valores de activacion para satisfacer las ecuaciones del modelo, y que por tanto son muy
penalizados en la optimizacién. Un valor alto de estos actuadores suele significar un mo-
delo débil o mal definido.

Como parte final, con los valores de los activaciones de los musculos obtenidos en la op-
timizacion estatica se hard un célculo de dindmica directa con el objetivo de obtener la
cinemadtica experimental a controlar en la ecuacién (2.10).

Archivos necesarios

Para llevar a cabo una simulacién de CMC serdn necesarios los siguientes archivos,
algunos mas que con la optimizacién estatica:

Archivo de configuracién Un archivo de configuraciéon que especifique la direccién del
resto de archivos, el instante inicial y final de célculo, el integrador a usar, la carpeta
donde escribir los resultados y si se filtran o no las datos de entrada de coordenadas
generalizadas.

Modelo .osim El modelo sobre el que se va a realizar el calculo. Es conveniente que sobre
ese modelo se haya realizado un escalado previamente.

Actuadores adicionales Un archivo que especifica los actuadores residuales que se afa-
dirdn al modelo en memoria.
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Archivo de coordenadas Un archivo de almacenamiento en formato .mot o .sto con los
valores de las coordenadas generalizadas durante el tiempo de marcha. Suele ser un
modelo previamente obtenido mediante el método de cinematica inversa.

Archivo de tareas para el controlador Lista de coordenadas generalizadas del modelo que
serdn controladas por CMC incluyendo los valores de los pardmetros de control
{K,, K,} para estas coordenadas.

Archivo de restricciones en los actuadores Para cada actuador musculo-tendén que tie-
ne el modelo, especifica los valores permitidos para su activacién en su salida en la
optimizacion estética.

Ademas, si se quiere calcular las fuerzas de contacto, hara falta este archivo.

Archivo de descripcién de esferas de contacto Con el nombre esferas.txt, contendra la in-
formacion sobre la geometria y fuerzas de contacto a calcular.

Si por otra parte, se desea que las fuerzas de contacto sean leidas y no calculadas, este
otro archivo har4 falta.

Archivo de fuerzas de contacto externas Un archivo que contiene la lista de fuerzas de
contacto, su punto de aplicacién y momento asociado para cada instante.

Archivos de salida

Valores de fuerzas Un archivo en formato .sto con los valores de fuerza de cada musculo a
lo largo de la marcha, incluyendo ademas las fuerzas residuales y también las fuerzas
de contacto, en el caso de que hayan sido calculadas.

Valores de activaciéon Un archivo de formato .sto con los valores de activacién de cada
miusculo y cada fuerza residual.

Control de los misculos Un archivo en formato .xml con los valores de los controles del
modelo a lo largo de la marcha.

El proceso habitual de trabajo con el control muscular computarizado requiere partir
de un modelo inicial, datos de trayectoria de marcadores y datos de fuerza de contacto
con el suelo. Con esos procesos, se escala el modelo, con el modelo escalado se obtiene
mediante cinemdtica inversa los valores de posicién y velocidad de las coordenadas ge-
neralizadas del modelo. Luego se somete el modelo escalado al algoritmo de reduccién
de residuales, obteniendo un modelo ligeramente corregido y por tdltimo con ese modelo
corregido se realiza el CMC. En este proyecto en particular se ha omitido el proceso de
reduccién de algoritmos.

2.3. Modelos de Opensim

OpenSim para su funcionamiento emplea modelos compuestos de diferentes tipos de
elementos con diferentes funciones y caracteristicas. El minimo para ejercer la simulaciéon
cinemdtica mds sencilla serd tener cuerpos con sus pares y coordenadas correspondientes.
A partir de eso pueden agregarse elementos fuerzas activas y pasivas, marcadores de po-
sicién, geometrias de contacto y controladores.

Estos modelos se guardan en archivos de formato xml con extension .osim. Pueden editarse
desde la IGU, crearse a través del propio programa o manualmente con cualquier editor
de texto.

En esta seccién se detallaran cada uno de los tipos de elementos posibles de un modelo de
OpenSim, con atencién en aquellos empleados en este proyecto.
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2.3.1. Cuerpos

Al ser OpenSim un programa de célculo de sistemas multi-cuerpo, el cuerpo (Body) es
la base de su funcionamiento. Cada cuerpo (excepto el cuerpo de referencia) posee una ar-
ticulaciéon que lo une con su cuerpo padre. La articulacién define las coordenadas y trans-
formaciones cinemdticas que gobiernan el movimiento del cuerpo respecto a su cuerpo
padre. En el modelo todos los cuerpo estdn contenido dentro del conjunto Bodyset.

Cuerpo de referencia

Todo modelo de OpenSim posee un cuerpo inicial llamado Ground que es tomado como
referencia las simulaciones. El cuerpo Ground serd padre en todas las articulaciones de las
que forme parte.

Tendra masa e inercia nula y ninguna geometria de contacto o visual propia.

<Body name="ground">
“mass>0</mass>
<mass_center> 0 0 D<fmass_center>
<inertia xx»0</inertia =x>
<inertia yy»0</inertia yy>
<inertia zz»0</inertia zz>
<inertia xy»0</inertia =y>
<inertia xz»0</inertia =z>
<inertia yzr0</inertia vz>
<!——Joint that connects this body with the parent body.—-3>
<Joint />
<ViszibleObject>
<WraplkbjectSet>

</ Body>

FIGURA 2.4: Definicion del cuerpo de referencia dentro de un archivo de
modelo .osim.

Cuerpos comunes

Son los diferentes sélidos rigidos de los que se componen los modelos. Poseen propie-
dades de masa e inercia diferentes de cero, y sus dimensiones no estan definidas. Todos
ellos estdn conectados a otros cuerpos mediante articulaciones. Pueden tener geometrias
visuales asociadas. Cada cuerpo posee un centro propio, un centro de gravedad (que no
tiene por qué coincidir con el centro propio), y un grupo de coordenadas de orientacion
propias que serdn definidas por su propia articulacién. Si ésta es una articulacion fija he-
redara la orientacién de su cuerpo padre.

Cuerpo plataforma

En muchos modelos de marcha humana, dado que las fuerzas externas de contacto con
el suelo son suministrados externamente, no es necesario modelar el contacto con el suelo.
Por ello, esos modelos no suelen tener un cuerpo que simbolice el suelo en si, o usan el
cuerpo de referencia.

En este proyecto, al ser necesaria una geometria de contacto que representara el suelo y
cuya altura fuera variable segtin se necesitara, se opt6 por incluir un cuerpo extra sin masa
unido a la referencia por una articulacién estatica o Welded Joint el cual tuviera asociado
un geometria de contacto con forma de semi-plano infinito. Ese cuerpo se llamé Platform.
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<Body name="tibia r">
<ma==>3. 581000896698 71<,/ masx=>
<mass center> 0 -0.184557 Ucfmass_centerb
<inertia_xx>ﬂ.048EBUSEEBSUST&chinertia_xxb
<inertia yy>0.0049259850559308</inertia vv>
<inertia_zz>ﬂ.04935E4TBEBUTEEB<finEItia_zz>
<inertia xy>0</inertia xvy>
<inertia xz>0«</inertia x=z>
<inertia yz>0</inertia yz>
<!'——Joint that connects thi=s body with the parent body.-->
<Joint>

<CustomJoint name="knee r">

</ Joint>

FIGURA 2.5: Ejemplo de un cuerpo comtin

Geometria visible

Para una visualizacién en la IGU mads vistosa, es posible afiadir a cada cuerpo una
geometria visible. Esta se define en el archivo XML indicando la direccién de un archivo
de mallado tridimensional .vtp, .stl 6 .obj que puede referirse a algunas de las geometrias
ya incluidas en OpenSim (esferas, cilindros, huesos del cuerpo humano concretos) o a
archivos creados por el usuario con algtin programa externo.

<ViszibleCbject>
<!--5et of geometry files and associated attributes, allow .vtp, .stl, .obj-->
<GeometrySet>
<objects>
<DisplayGeometrys>
<DisplayGeometry>
<!--Name of geometry file .vtp, .stl, .obj-->
<geometry_file>fibula.vtp<fgeometry_file>
<!1--Color used to display the geometry when visible-->
<color> 1 1 1</color>
<!--Name of texture file .jpg, .bmp-->
<texture file />
<!——in body transform specified as 3 rotations (rad) followed by 3 translations rX r¥ rZ tx ty tz——>
<transform> -0 0 -0 0 0 O</transform>
<1--Three scale factors for display purposes: scaleX scale¥Y scaleZ-->
<scale_factors> 1 1 1</scale_factors>
<!--Display Pref. 0:Hide 1:Wire 3:Flat 4:S5haded-->
<display_preference>4</di5play_preference>
<!--Display opacity between 0.0 and 1.0-->
<opacity>1</opacity>
</DisplayEeometry>
</objects>
<groups />
</GeometrySets>
<1——Three scale factors for display purposes: scaleX scaleY scaleZ-->»
<scale_factors> 0.988523 0.988523 0.988523</scale_factors>
<!——transform relative to owner specified as 3 rotations (rad) followed by 3 translations X r¥Y rZ tx ty tz—-->
<transform> -0 0 -0 0 O D</transform>
<!-—-Whether to show a coordinate frame-->
<show_axes>false</show_axes>
<!--Display Pref. 0:Hide 1:Wire 3:Flat 4:5haded Can be overriden for individual geometries—->
<di5play_pIeference>4<fdisplay_preference>
</VisibleCbject>

FIGURA 2.6: Contenido dentro de la llave VisibleObject para el cuerpo tibia_r.

2.3.2. Articulaciones

Las articulaciones en OpenSim relacionan la posicién y orientacién de cada cuerpo,
tomando como punto de referencia para ello el punto de articulacién de cada cuerpo.
Asi, en una articulacién existirdn relacionados dos cuerpos, el padre y el hijo. Cada uno
tendrd un punto de articulacién propio que se encontrard a una distancia y orientacion fija
del centro de su cuerpo. Estos puntos de articulacién estardn luego relacionado entre si
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FIGURA 2.7: Ejemplo de representaciéon de la malla de la geometria fibula.vtp
perteneciente al cuerpo tibia_r. El resto de cuerpos se muestran opacos.

segln las restricciones que interponga cada tipo de articulacion y a su vez los pardmetros
generalizados que puedan gobernar esa articulacién.

Descripcion de una articulacién

Sea un cuerpo padre con un centro OCZ y cuyo sistema de ejes cartesianos ortonormal
local parta de ese centro y sea { W%, W%, %}. Ese cuerpo poseerd un punto de articulacion
fijo en el sistema local de ejes CPC?? y un sistema de ejes cartesianos ortonormal propio
definido por las coordenadas {/{?, /5", W4"}. Sea también un cuerpo hijo con un cen-

tro OC", también con un sistema de ejes cartesianos ortonormal local {uh, uh, 7%} y un

punto de articulacién en el sistema local ChCa;:, también con su propia base cartesiana
ortonormal propia { ", W3", w4t}

Asi, puede considerarse un vector C*?C*"(q,,) desde el punto A de la articulacién padre
al punto A de la articulacién hijo que pudiera estar en funcién de n pardmetros genera-
lizados, y a la vez que existe la matriz de rotacién R(g,,) basada en m pardmetros ge-
neralizados que transformara la base cartesiana basada de la parte de la articulacion del
s6lido padre C% a la base cartesiana de la misma articulacién en el sélido hijo C®". Una
articulacion es el conjunto de restricciones que basadas en un conjunto de pardmetros, en

el espacio de la articulaciéon padre, relaciona el vector C*?C*" y la matriz de giro R que
relaciona el cuerpo padre con el cuerpo hijo.
Tipos de articulacién

OpenSim posee varios tipos de articulaciones, a los que es posible afiadir mds, debido

a su naturaleza abierta. S6lo dos tipos se emplean en este proyecto.

WeldedJoint Es una articulaciéon soldada. Impide cualquier tipo de movimiento o giro
relativo. Es empleada para unir el cuerpo Platform al cuerpo de referencia Ground.
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Cuerpo padre

-----

FIGURA 2.8: Relacion entre sélidos en una articulacién.

CustomJoint Es una articulaciéon personalizable. Permite definir cualquier tipo de rela-
cién entre un cuerpo y otro. Es aqui donde se definen los pardmetros generalizados que
caracterizardn el movimiento del modelo. Una vez estos pardmetros, la posicién y orien-
tacion de los puntos de articulacion y qué cuerpo es el padre, se define el movimiento de
la articulaciéon mediante una relacién espacial.

Relacién espacial de la CustomJoint La transformacién que ocurre en una Customjoint
se compone de seis transformaciones. Las tres primeras son rotaciones definidas alrededor
de un eje diferente cada una y las tres siguientes son traslaciones a lo largo de un eje
diferente cada una, mientras que los ejes de rotacién y desplazamiento son fijos (dentro
del espacio cartesiano de la articulacién padre), los valores de rotacion y desplazamiento
a lo largo de estos dependerdn de los valores de las coordenadas generalizadas (g). En tres
dimensiones, las rotaciones se distinguen por tres pardmetros empleando el sistema de
Euler.

2.3.3. Fuerzas

Estos modelos tienen tanto fuerzas no actuadas (la gravedad, el contacto con el suelo)
como fuerzas actuadas.
Fuerzas no actuadas

Existen diferentes fuerzas que se aplican al modelo, pero que no son controladas.
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<Joint>
<CustomJoint name="knee r">
<parent_bDdy>femup_p<fparent_bndy>
<location_in parent>0 O D(flncation_in_parent>
<orientation_in parent>0 O D<furientation_in_parent>
<location>D 0 0</location>
<orientation»0 0 0</orientation>
<CoordinateSetc>
<objects>
<Coordinate name="knee angle r">
<motion_type>rotational(fmotion_type>
<defaalt_valae>0<ldefaalt_valae>
<defaalt_speed_valae>0<ldefaalt_speed_valae>
<range>-2.0943951 0.17453293</range>
<clampedsrfalse</clamped>
<lockedr»false</locked>
<prescribed function -3
<prescribed»false</prescribed>
</Coordinate>
</objects>
<groups f»
</Coordinate3et>
c<reverse>false</reverse>
<5SpatialTran=form’
</CustomJoint>
</Joint>

FIGURA 2.9: Contenido dentro de la llave CustomJoint para el cuerpo tibia_r.

Gravedad Una de ellas es la gravedad, que acttia en el centro de todos los sélidos con el
vector que se especifica al comienzo del archivo de modelo.

<!'——Acceleration due to gravity.—->
<gravity> 0 -9.80665 D</gravity>

FIGURA 2.11: Linea del modelo OpenSim que indica el valor y la direccién
de las fuerzas de gravedad, en newtons.

Fuerzas de contacto Estas fuerzas modelan el contacto de cuerpos con otros y requieren
la especificacion posterior de geometrias de contacto. En este trabajo se emplean las fuer-
zas de Hunt-Crossley [14] (aunque s6lo como referencia para el programa de Matlab) y la
FzaContactoMatlab.

Fuerzas de Hunt-Crossley Modelan la fuerza como la reacciéon de una esfera forma-
da por elementos muelle-amortiguador con disposicién radial, que reacciona al penetrar
ésta la geometria ajena de contacto. Ademads el modelo de OpenSim afiade las fuerzas tan-
genciales a la superficie en el calculo. Para definir una es necesario indicar los pardmetros
siguientes:

geometry Geometrfa: Indica a OpenSim entre qué dos geometrias de contacto se da la
fuerza. Se mide en m.

stiffness Rigidez: Depende de la rigidez y radio de ambas superficies. Para este trabajo

ha sido estimada. Este valor k., se detalla en la siguiente ecuacién, con N como
m?2
unidades:
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<SpatialTransform>
<TransformAxis name="rotationl">
<coordinates>knee angle r</coordinates>
<axis>0 0 1</axis>
<function>
<LinearFunction>
<coefficients> 1 0</coefficients>
</LinearFunction>
</function>
</Transformixis>
<TransformAxis name="rotation2">
<coordinates»</coordinates>
<axis>0 1 O</axis>
<function>
<Constants
<value>0</value>
</Constant>
</function>
</Transformhxis>
<TransformAxis name="rotation3">
<TransformAxis name="translationl">
<coordinates>knee angle r</cocrdinates>
<axis»l 0 O</axis>
<function>
<MultiplierFunction>
<function>
<SimmSpline>
<x> -2.0944 -1.74533 -1.39626 -1.0472 -0.698132 -0.349066 -0.174533 0.197344 0.337335 0.490178 1.!
<y> -0.0032 0.00179 0.00411 0.0041 0.00212 -0.001 -0.0031 -0.005227 -0.005435 -0.005574 -0.005435
</SimmSpline>
</function>
<scale»1.14724</scale>
</MultiplierFunction>
</function>
</Transformhxis>
<TransformAxis name="translation2">
<Transformhxis name="translation3">
</SpatialTransform>

FIGURA 2.10: Contenido dentro de la llave SpatialTransform dentro del Cus-
tomJoint para el cuerpo tibia_r.
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dissipation Disipacién. Pardmetro que depende de ambas superficies de contacto, y que
al igual que la rigidez se estima numéricamente en este proyecto. Este valor c., se
muestra a continuacion:

2 2\ 5 2 2\ 5
1213 _% 1213 1;13 +_‘E;3
Cg=c1 | —g—5 | te |1 | —H5—% (2.15)
E} - E3 E} - E3

static friction Friccion estdtica. Determina el valor de p.s: para velocidades de desliza-
miento inferiores a la velocidad de transicién. Es adimensional.

dynamic friction Friccién dindmica. Determina el valor de j.4:,, para velocidades de des-
lizamiento superiores a la velocidad de transicién. Es adimensional.

viscous friction Friccion viscosa (pis). Se mide en .

transition velocity Velocidad umbral (vy,). Determina a partir de qué velocidad de des-
lizamiento el modelo de friccién comienza a aplicar la friccién dindmica en vez de la
estatica.

La férmula de fuerza normal, siendo § la penetracién y ¢ la velocidad de penetracion
de la esfera en el plano sera:

Frormal = keq - <1 + g * Ceq - 5) Rk (2.16)

La ecuacion de fuerza tangencial serd, tomando v como la velocidad de deslizamiento:
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FIGURA 2.12: Vistas frontales e isométricas de un contacto entre esfera y
plano

2 (Hest - Mdin)
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1 (52

Es importante tener en cuenta que el modelo de fuerzas de Hunt-Crossley que se im-
plementa en este proyecto no es exactamente la que implementa OpenSim.

Ftangencz'al = Fnormal | mdin + + Lyis -V (217)

<HuntCrossleyForce name="esfera r 2">
<izDiszakled>troe</izsDizakbled>
<l—-Material properties.-->
<HuntCrossleyForce: :ContactParameters3et name="contact parameters">
<objects>
<HuntCrossleyForce: :ContactParameters>
<geometry>rplane geo esfera_geq_p_?(/geometry>
<3tiffnes=>46473.4</sciffnesa>
<dizssipation>»19.6284</dissipation>
<5tatic_friction>1</5tatic_friction>
<dynamic_friction>0.2</dynamic_friction>
<vi5cous_friction>3</viscou5_friction>
</HuntCrossleyForce: :ContactFarameters>
</objecta>
<groups >
< /HuntCrossleyForce: :ContactParametersSet>
<1—=51ip wvelocity (creep) at which peak static friction occcurs.-->
<transition_velocity>0.DDl(/transition_velocity>
</HuntCrossleyForce>

FIGURA 2.13: Definicién de los pardmetros de contacto y geometria de una
esfera de contacto.

Fuerzas actuadas

Misculos Los musculos dirigen el movimiento humano en base a su contraccién, pu-
diendo causar diferentes direcciones en base a qué grupos de musculo acttian y se con-
traen. En este proyecto se emple6 el modelo Thelen2003Muscle, que ya viene incluido en
los modelos de OpenSim, aunque este modelo de muisculo no es el tinico que posee Open-
Sim. Un musculo esta unido a los cuerpos mediante puntos de unién y tienen definida
una ruta mediante puntos de ruta para contraerse. Reaccionan a excitaciones, que van de
0 a 1, las cuales en el modelo muscular se transforman en activaciones y posteriormente
en fuerzas.
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Thelen2003Muscle El modelo Thelen2003Muscle, masculo-tendén de tipo Hill, esta ba-
sado en el modelo disefiado por Thelen, [29], a su vez inspirado por el trabajo de Zajac
[33]. Estd compuesto de dos elementos en serie; el primer elemento, el misculo es un ele-
mento eldstico paralelo a un elemento contractor. El segundo elemento, el tendén, tiene un
elemento eldstico.

Activacién Una sefal de excitacion ideal (u), tras un pequefio retraso definido por la
constante de tiempo 7, inicia la activacién del musculo (a).
da u—a

at Ta(u, a) (2.15)

Constante de activacion 7, depende de la activacion y tiene diferentes valores segin
el musculo esté activdndose o desactivdndose, siendo T4ct Y Tgesact cOnstantes definibles:

(2.19)

( ) Tact(o,5+1,5a) siu>a
To(u,a) = '
‘ Tdesact/(oa o+ 1, 5(1) siu<a

Equilibrio de fuerzas en el masculo La siguiente ecuacion describe la fuerza isomé-

trica del musculo como Fi,, teniendo en cuenta el dngulo penniforme aM.

Figo (@ (®) far, (") By (") + Fop (1) ) cos ™ = FiooFis (IT) = 0 (2.20)

Fuerza elastica del elemento paralelo del misculo Se representa por una fuerza ex-
ponencial, donde k£% es un factor de forma exponencial, €} es la deformaci6n del elemen-
to pasivo del musculo cuando la fuerza isométrica es maxima; LM es la longitud normali-
zada de la fibra muscular, tomando como cociente la longitud de fibra cuando la fuerza es
maxima.
pEP kPP (LM —1) /el

e (221)

Factor de relacién fuerza activa-longitud La fuerza activa del musculo se dispone
como una distribucion gaussiana, donde L es la longitud normalizada del musculo y
es un factor de forma.

far = e~ @1/ (2.22)

Fuerza-deformacién del tendén Es una funcién exponencial durante una region ini-
cial y posteriormente lineal. La deformacion del tendon es €7, €l . . . es el limite de de-
formacién de la region inicial, FT, icial €8 la fuerza producida por el tendén en cuando
su comportamiento pasa de exponencial a lineal. Las constantes k;p;cial Y kiin, aseguran la
continuidad de la funcién.

Fy icial e(kimciazéT/ég;mml) _ 1) siel < T
FT — ) eFinicial —1 — Tinicial (2.23)
kiin (eT —€r ) + FT siel > el

inicial inicial inicial
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Fuerza-velocidad de la fibra La velocidad de la fibra depende de la activacién a, la
longitud de la fibra muscular LM y el resto de fuerzas F. Asi, mediante equilibro de
fuerzas en el musculo, se deduce el valor de la fuerza amortiguadora muscular.

F, LM): cos aM

a(t) far(LM)

( fesLD) _ fep(LM)

muscle tendon

(2.24)

FIGURA 2.14: Representacién del modelo muscular.

La figura 2.15 contiene las llaves necesarias para definir un musculo en un archivo xml.

<Thelen2003Muscle name="psoas r">

<isDisabled>false</isDisabled>

<!'——Minimum allowed value for control signal. Used primarily when solving for control walues.—-3»

<min_control>0<fmin_control>
<max control>l</max control>

<!--The =set of points defining the path of the muscle.-->
<GeometrvPathi>

<!--The maximum force this actuator can produce.-—->
<optimal_force>1<foptimal_forceﬂ

<!--Maximum isometric force that the fibers can generate-->
<max isometric force»1113</max isometric force>

<!--Cptimal length of the muscle fibers-->
<optimal_fibe1_length>0.1051722BBBB5285<f0ptimal_fiber_length>
<!--Resting length of the tendon—->

<tendon_slack_length>0.1682?5663816457<ftendon_3lack_length>

<!--Angle between tendon and fibers at optimal fiker length expressed in radians-->

<pennation_angle_at_optimal>D.13362634<fpennation_angle_at_optimal>

<!--Maximum contraction wvelocity of the fibers, in optimal fiberlengths/second-->

<max_contraction_velocity>10<fmax_contraction_velocity>

<!-——time constant for ramping up muscle activation-->
<activation_time_constant>0.Dl<factivation_time_constant>
<!——time constant for ramping down of muscle activation-->
<deactivation_time_constant>0.D4<Ideactivation_time_constant>
<!--tendon strain at maxXimum isometric muscle force-->
<FmaxTendonStrain>0.033</FmaxTendonStrains

<!--passive muscle strain at maximum isometric muscle force—->

<FmaxMuscleStrain>0.6</FmaxMuscleStrainy

<!-—ghape factor for Gaussian active muscle force-length relationship-->

<Kshapelictive>D.5</Kshapelctive>

<!-—-exponential shape factor for passive force-length relationship-->

<KshapePassive>d</KshapePassive>
<!--force-velocity shape factor-->
<Lf>0.3</BRE>

<Flen>1.8</Flen>

</Thelen2003Muscle>

FIGURA 2.15: Cédigo xml necesario para definir un musculo Thelen2003.

Los puntos de ruta han sido ocultados.
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Fuerzas residuales Estas se afiaden a los modelos en el SO y el CMC. Pueden ser actua-
dores puntuales o de par. Su importancia esta explicada en el apartado 2.2. En el sélido
pelvis se ahadiran 6 actuadores para los grados de libertad del cuerpo en el espacio, tres de
par (MX, MY y MZ) y tres vectoriales (FX, FY y FZ), para el resto de grados de libertad del
modelo se afiadird un actuador de coordenada residual extra. En los archivo de configu-
racion de actuadores, para cada uno de ellos se definird su fuerza 6ptima (a mayor fuerza
Optima menos se penalizara el uso de ese actuador), lugar o coordenada generalizada de
aplicacién, y sus valores limite de activacion (siempre infinitos en este PFC).

2.3.4. Geometrias de contacto

En caso de existir fuerzas de contacto, estas geometrias definen las regiones que delimi-
tan estas fuerzas. Un modelo puede tener asociadas geometrias de contacto y estas pueden
tener diferentes formas y/o archivos asociados. Para definir una geometria de contacto es
necesario definir qué cuerpo la contiene (body_name), su localizacién respecto al centro del
cuerpo que la contiene (location), su orientacién (orientation) y datos adicionales segun el
tipo.

Esferas de contacto

Es el tipo de geometria que he usado para las fuerzas de contacto de este trabajo. Ne-
cesitan que se especifiquen su radio (radius).

«ContactSphere name="esfera geoc T 1">
< !——Body name tTo connect the contact geometry to——»
<bDdy_name}calcq_rcﬁbndy_name}
<!——Location of geometry center in the body frame--»
«location>0.0413777 -0.00633021 0« locationi
<!——0Orientation of geometry in the body frame-—->
<orientation>0 0 O</orientation
<radius>0.0291622</radius>

«/ContactSpherer

FIGURA 2.16: Cédigo xml necesario para definir un esfera de contacto.

Semi-planos de contacto

Son semi-planos infinitos. No necesitan que se les de informacién adicional. En este
proyecto se ha empleado para definir el contacto con el cuerpo Platform.

Mallas de contacto

Otra forma es crear mallas tridimensionales formadas por tridngulos que se asemejen a
la geometria del pie. Esa geometria se define mediante archivos de formato .obj, .stl o .vtp.
No se han usado en este proyecto, pero si representan una posible direcciéon a estudiar al
profundizar en el tema de calculo de fuerzas de contacto en la marcha humana.
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FIGURA 2.17: Posible geometria de contacto de una malla de tridngulos que
si se usara deberia ser simplificada.

2.3.5. Marcadores

La funcién de los marcadores es multiple. Por una parte sirven para ajustar la esca-
la de los modelos para que se ajusten a los datos de mediciones tomados en laboratorio
mediante captura de movimientos (véase 2.2.1). Otro uso es, mediante la herramienta de
cinemdtica inversa (IK), obtener los valores de las coordenadas y velocidades generaliza-
das a partir de los datos de movimiento de marcadores suministrados por una medicién
realizada en laboratorio, en un archivo de formato .trc.

Marcadores en el modelo de OpenSim

Los marcadores, figuran en los archivos de modelos dentro de la categoria MarkerSet.
Alli se especifican los modelos, donde para cada uno es necesario indicar a qué cuerpo
pertenece y su localizacion.

Archivos de registro de trayectoria de marcadores

Los archivos .trc, (tracker row column) son un formato de archivos cuya funcién es indi-
car, a lo largos de diferentes filas ordenadas ordenadas por el valor de tiempo de la primera
columna, la posiciéon de los marcadores a lo largo de la medicién de marcha experimental.
Serd necesario exportar los datos de la lectura de marcadores a este formato para poder
trabajar con ellos en OpenSim.

2.3.6. Controladores

Los controladores permiten modificar en tiempo de ejecucion las fuerzas de un mode-
lo, con el objetivo de que estos se comporten a ser posible de una forma deseada. Opensim
puede implementar diversos tipos de controladores, asi por ejemplo, el método CMC afia-
de al modelo controladores lineales para cada musculo.

Los controladores se afiaden mediante conjuntos llamados ControlSet que contienen
controladores, un ejemplo de los cuales escrito en .xml se muestra en la figura 2.20.
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<Marker name="Sternum">
<Marker name="R.Acromium">

<!--Body segment in the model on which the marker resides.--X»

<body> torso </kbody>

<!--Location of a marker on the body segment.--X>

<location>-0.03 0.44 D.15</location>

<!--Flag (true or false) specifying whether or not a marker should be kept
fixed in the marker placement step. 1i.e. If false, the marker is
allowed to move.——>

<fixed> false </fixed>

<!--TUsed for displaying a marker in the wvisuals.-->

<Vigiblelbject name=""3>
<!——5et of geometry files and associated attributes, allow .vtp, .stl,
<GeometrySet name="">
<!--Three scale factors for display purposes: scaleX scaleY scalei-->
<scale_factors>1 1 1<f5cale_fact0rs>
<!——transform relative to owner specified as 3 rotations (rad) followed by

3 translations rX rY¥ rZ tx ty tz—--»
<transform>0 0 0 0 0 O</transform>

<!——Whether to show a coordinate frame—->
<show_axes> false <f5n0w_axes>
<!—-Display Pref. 0:Hide 1l:Wire 3:Flat 4:5haded Can be overriden for

individual geometries—--X»
<display preference> 4 <fdisplay_preference>
</VisibleObject>
</Marker>

FIGURA 2.18: Detalle de la informacién de un marcador dentro de un mo-
delo .0sim que no ha sido todavia escalado.

2.4. El modelo Gait2354

En esté seccion se detallard informacién sobre el modelo musculo-esqueletal para mar-
cha humana Gait2354. Desarrollado por Darryl Thelen, Ajay Seth, Frank C. Anderson y
Scott L. Delp, el modelo incluye las articulaciones de extremeidad inferior adoptadas de
Delp y col. [8], la articulacién de la espalda y su antropometria estdn adoptadas desde el
trabajo de Anderson y Pandy [2] y el modelo de rodilla articulada uni-dimensional plana
de Yamaguchi y Zajac [32].

2.4.1. Contenido del modelo

El modelo tiene 23 grados de libertad (véase la tabla 2.1) , 13 cuerpos mas la plataforma
anadida para calcular fuerzas de contacto (véase la tabla 2.2), que modela las extremidades
inferiores humanas a partir de la pelvis, al que se le ha eliminado la rétula con el objetivo
de simplifica la articulaciéon de la rodilla y que retine en un simple s6lido los datos de masa
e inercia de torso, cabeza y extremidades superiores. El nimero de actuadores musculo-
tendon es de 54, que representan de manera simplificada los grupos de musculos en las
extremidades inferiores y torso.
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1 PathFileType 4 (X/¥/Z) subject0l walkl.trc
2 DataRate CameraRate NumFrames NumMarkers Units CrigDataRate CrigDataStartFrame OCrigMumFrames
3 &0.00 60.00 151 41 mm 60.00 1 151
4 Frame# Time R.ALEIS L.AEIs V.Sacral R.Thigh.Upper R.Thigh.Front
=) X1 ¥1 Z1 X2 Y2 Z2 X3 Y3 I3 X4 ¥4 Z4 X5 ¥5 EZ5 Xe Ye Z6 X7 YT EZ7 K8 Y8 EZ8 X3 Y3
&
T 1 0.000000 617.2497620 1055.275020 170.781980 639.606380 1044.258420 -88.909790 430.869840 1051.264650
2 0.017000 617.988110 1053.217530 168.513170 641.236210 1042.278560 -90.932130 432.340610 1050.237430
3 0.033000 620.232240 1051.771240 165.8539380 643.596920 1041.060790 -94.307220 434.099430 1049.341430
4 0.050000 621.540410 1050.552120 163.532500 646.751040 1040.356810 -96.861880 436.279940 1048.707150
5 0.067000 624.588440 1050.928340 161.246140 649.254150 1041.425170 -98.484610 438.827940 1048.451050
L3 0.083000 628.158630 1051.420170 158.4489%90 652.041260 1043.046510 -101.857370 441.572050 1048.661250
7 0.100000 630.807740 1051.996830 155.282730 654.943360 1045.552490 -104.842580 444.306520 1049.387570
8 0.117000 634.357300 1053.598880 151.485310 656.464110 1048.434810 -108.355420 446.830750 1050.622310
9 0.133000 636.586060 1055.256590 148.460540 658.681400 1051.142090 -111.495770 448.952150 1052.288210
10 0.150000 637.739260 1057.854370 144.716320 660.529%910 1054.052980 -115.064610 450.499790 1054.273560
11 0.167000 641.120480 1061.533570 141.792310 660.938480 1056.792600 -118.131740 451.373780 1056.487180
12 0.183000 639.209230 1064.0139%920 139.109220 661.469180 1059.865360 -121.664920 451.591400 1058.870480
13 0.200000 638.712590 1066.867800 136.076390 660.868650 1062.079960 -124.353650 451.267300 1061.385130
14 0.217000 6§37.317320 1069.549930 132.%266080 6£59.445010 1063.640260 -127.404200 450.541020 1064.004150
1 15 0.233000 638.418640 1073.621700 129.326050 658.349490 1065.388060 -130.494800 449.530030 1066.674320
2 16 0.250000 636.331540 1076.927250 126.842520 656.056340 1067.725590 -132.950560 448.297940 1069.277100
23 17 0.267000 635.992430 1080.683590 123.968220 653.927430 1068.169430 -136.447600 446.821350 1071.651000
24 18 0.283000 6§35.015380 1083.935180 121.069540 650.751040 1069.207150 -138.608920 445.037510 1073.644900
25 1% 0.300000 633.406190 1086.531010 118.334630 648.428770 1070.045530 -141.609800 442.938080 1075.151250
26 20 0.317000 630.107670 1087.621830 116.429790 644.916750 1069.986330 -143.309980 440.562900 1076.133300

FIGURA 2.19: Detalle parcial del comienzo de las primeras columnas de un
archivo de registro de trayectoria de marcadores.

<Controllinear name="glut medl r.excitation">
<iz model control> troe </is_mndel_contrnl>
<extrapolate» trune </ extrapolate>
<default min> 0.02000000 </default_min>
<default max> 1.00000000 </default_max>
<filter on» false </filter on>
<use steps> true </use steps>
<x nodes/>
<min_nodes/>
<max nodes/>

<kp> 100.00000000 </kp>
<kv> 20.00000000 </ kv
</Controllinear:

FIGURA 2.20: Muestra de un controlador lineal dentro de un archivo de
controladores empleado por el método CMC.

FIGURA 2.21: Centros de cada cuerpo del modelo Gait2354.
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2.4.2. Datos de marcadores y escalado

Para el escalado del modelo se adjuntaron al modelo un archivo de posicién sub-
ject01_static.trc con la posicion de 49 marcadores a través de 300 imagenes a una frecuencia
de muestreo 60 Hz con el sujeto en una posicion estatica. Para las operaciones de cineméti-
ca inversa, al modelo se le adjuntan datos sobre la posicién de 39 marcadores medidos en
laboratorio, junto con sus trayectorias en una medicién de marcha de un sujeto. De ahi se
obtuvo el archivo subject01_walk.trc, con la informacién de posicion de de 41 marcadores
a través de 151 imagenes con una frecuencia de muestreo de 60 Hz. El ntimero de marca-
dores de los datos experimental es superior a los marcadores virtuales que se afiadirdn al
modelo, asi que esos marcadores experimentales sin correspondencia serdn ignorados.

El pie como un tnico sélido rigido Un dato interesante de los datos de trayectoria es
que no indicaran ningtin movimiento en las coordenadas mtp_angle y subtalar_angle en
ninguno de los dos pies. De este dato y el hecho de que el modelo no tiene masculos
que controlen la flexién de los dedos del pie se decidira tratar para el célculo posterior de
fuerzas de contacto al pie como un sélido rigido.

2.4.3. Datos de fuerzas de contacto con el suelo experimentales

Se ha tomado la hipétesis, dada la ausencia de fuerzas tangenciales significativas que
el sujeto caminé por una cinta transportadora a una velocidad constante. La cinta trans-
portadora tenia acoplada placas sensores de presién capaces de medir el punto medio
de aplicacién de éstas, su valor y direccién y el momento causado por estas fuerzas al
punto de aplicaciéon. En la marcha se produjo un archivo de almacenamiento llamado sub-
ject01_walk1_grf.mot que contenia las fuerzas, posiciéon y par medidas por cada sensor con
una frecuencia de muestreo de 600 Hz, en 1501 mediciones. Estos valores se emplearon
como referencia en el proceso de optimizacién de la posicion de las esferas en el apartado
3.

FIGURA 2.22: Posible colocacién de marcadores en el pie del modelo.
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Nombre Nombre en espafiol Aclaracién

modelo

ground Tierra Cuerpo de referencia

pelvis Pelvis Los demaés cuerpos parten
de aqui

femur_r Fémur derecho

tibia_r Tibia y peroné derecho Unién de ambos huesos en
un sélo sélido

talus_r Talo Conecta el pie con la pier-
na

calen_r Calcaneo y escafoides de- | Equivale al taléon

rechas

toes_r Metatarsos y falanges Dedos tratados como un
mismo cuerpo

femur_l Fémur izquierdo

tibia_l Tibia y peroné izquierdo | Unién de ambos huesos en
un s6lo sélido

talus_l Talo Conecta el pie con la pier-
na

calen_1 Calcaneo y escafoides iz- | Equivale al taléon

quierdas

toes_l Metatarsos y falanges Dedos tratados como un
mismo cuerpo

torso Torso Parte superior a partir de
la pelvis

CUADRO 2.1: Lista de cuerpos en el modelo Gait2354
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Coordenada Solido padre | Solido hijo | Tipo

pelvis_tilt ground pelvis Rotacién pelvis eje Z.

pelvis_list ground pelvis Rotacién pelvis eje X.

pelvis_rotation ground pelvis Rotacién pelvis eje Y.

pelvis_tx ground pelvis Posicion pelvis eje X.

pelvis_ty ground pelvis Posicién pelvis eje Y.

pelvis_tz ground pelvis Posicién pelvis eje Z.

hip_flexion_r pelvis femur_r | Rotaciéon fémur derecho eje Z.

hip_adduction_r pelvis femur_r | Rotaciéon fémur derecho eje X.

hip_rotation_r pelvis femur_r | Rotacién fémur derecho eje Y.

knee_angle_r femur_r tibia_r Flexién de rodilla derecha. Com-
bina rotacién y desplazamiento.

ankle_angle_r tibia_r talus_r Flexioén del tobillo derecho.

subtalar_angle_r talus_r calen_r | Desviaciéon del talo derecho
frente al tobillo.

mtp_angle_r calen_r toes_r Flexiéon dedos del pie derecho.
En este trabajo es siempre cero.

hip_flexion_l pelvis femur_1 | Rotacién fémur izquierdo eje Z.

hip_adduction_lI pelvis femur_1 | Rotacién fémur izquierdo eje X.

hip_rotation_l pelvis femur_l | Rotacién fémur izquierdo eje Y.

knee_angle_l femur 1 tibia_1 Flexion de rodilla izquierda.
Combina rotacién y desplaza-
miento.

ankle_angle_l tibia_l talus_1 Flexion del tobillo izquierdo.

subtalar_angle_l talus_l calen_1 Desviaciéon del talo izquierdo
frente al tobillo.

mtp_angle_l calen_l toes_l Flexién dedos del pie izquierdo.
En este trabajo es siempre cero.

lumbar_extension pelvis torso Rotacién del torso eje Z

lumbar_bending pelvis torso Rotacién del torso eje X

lumbar_rotation pelvis torso Rotacién del torso eje Y

CUADRO 2.2: Grados de libertad del modelo Gait2354
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Nombre musculo en el modelo

Nombre del musculo

glut_med1_r
glut_med1_2
glut_med3_r
bifemlh_r
bifemsh_r
sar_r
add_mag?2 r
tfl_r

pect_r
grac_r
glut_max1_r
glut_max2_r
glut_max3_r

Gluteo medio 1 derecho

Gluteo medio 2 derecho

Glateo medio 3 derecho

Biceps crural de cabeza larga derecho
Biceps crural de cabeza corta derecho
Sartorio derecho

Aductor mayor 2 derecho

Tensor de la fascia derecho

Pectineo derecho

Gracius derecho

Gluteo mayor 1 derecho

Glateo mayor 2 derecho

Glateo mayor 3 derecho

iliacus_r Psoas-ilfaco derecho
psoas_r Psoas mayor derecho
quad_fem_r Cuadrado crural derecho
gem_r Misculo no identificado en el gliteo derecho
peri_r Piramidal de la pelvis derecho
rect_fem_r Recto anterior derecho
vas_int_r Vasto interno derecho
med_gas_r Gastrocnemio medio derecho
soleus_r Séleo derecho
tib_post_r Tibial posterior derecho
tib_ant r Tibial anterior derecho
ercspn_r Erector de la columna derecho
intobl_r Oblicuo interno abdominal derecho
extobl_r Oblicuo externo abdominal derecho

CUADRO 2.3: Lista de los 27 actuadores musculares derechos del modelo
Gait2354, el lado izquierdo posee los mismos musculos.
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FIGURA 2.23: Posible equipamiento empleado en la captura de movimien-
tos.
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Capitulo 3

Optimizacidon del lugar de las esferas
de contacto

3.1. Descripcién

Antes de comenzar con las simulaciones dindmicas de OS y CMC con OpenSim, el pro-
grama CreaEsferas.m se encarga de, mediante un proceso de optimizacién de una funcién
fuertemente no lineal, de encontrar la mejor aproximacién de la colocacién de las esferas
y sus pardmetros de rigidez y amortiguamiento. Esa configuracién de esferas luego se es-
cribird en el archivo esferas.txt, que podrd emplear MiCMCplugin.exe para crear el modelo
adecuado.

3.2. Elecciones de diseiio

Las siguiente hipétesis fueron adoptadas a la hora de definir las esferas. Como refe-
rencia inicial se utiliz6 el modelo creado por [21]. La mayoria de las elecciones vienen
derivadas de la necesidad de reducir la cantidad de pardmetros a optimizar al definir las
esferas.

Simetria

Dado que se pretende calcular la cinematica de un ciclo de marcha completo, ninguno
de los pardmetros de las esferas dependerd de a qué lado del cuerpo del modelo corres-
pondan, asi ambos pies presentardn una distribucién de esferas simétricas. Una ventaja de
esta aproximacién es que evita duplicar el nimero de parametros a optimizar.

Esferas alineadas en el pie

El parametro posicion lateral local en las esferas (simbolo griego) serd siempre cero.
Asi, las esferas estardn todas en un mismo plano.

Radio constante
Para reducir parametros, el radio no se optimizaré para las esferas. Sélo la posiciéon de
éstas.

Esferas tratadas por grupos

Un tratamiento méas exhaustivo trataria cada esfera y sus parametros de manera inde-
pendiente en la optimizacién. En este proyecto se traté que las seis esferas que pertenecen
al cuerpo talén formas todas parte de un mismo grupo con una misma distancia relativa



42 Capitulo 3. Optimizacion del lugar de las esferas de contacto

FIGURA 3.1: Se observa que en cada pie cada uno de los dos grupos de
esferas sigue una misma direccién.

entre si y que las tres esferas que pertenecen al cuerpo dedos forman parte de otro grupo
con distancias entre si constantes; la razén de ello es para reducir tiempo de célculo pues
de otro modo seria inabarcable para los recursos de potencia de calculo que se disponian.
Los pardmetros que determinan la relacién entre las esferas y los radios de éstas vienen en
la siguiente tabla 3.1.

Plataforma horizontal

La altura de la plataforma se tratard como un pardmetro independiente.

Parametros de fuerzas tangenciales

No se trataran las fuerzas tangenciales para la optimizacién, en ningtn sentido.

3.3. Parametros a optimizar

Con las elecciones de disefio de la seccién anterior, quedan unos siete parametros dis-
ponibles para optimizar.

1. Altura h de la plataforma respecto al cuerpo de referencia ground
2. Posicién horizontal z; del grupo talén

3. Posicién vertical y; del grupo talén

4. Posicion horizontal x5 del grupo dedos

5. Posicién vertical y2 del grupo dedos

6. Angulo en el plano X-Y 6; del grupo talén

7. Angulo en el plano X-Y 6, del grupo dedos

Estos siete pardmetros compondran un vector x que serd el argumento de entrada de
la funcién a optimizar. Para los dos grupos relativos a cada cuerpo, los pardmetros se
explican de la siguiente manera. Sea una esfera de contacto 4, en el grupo j; su posicién
relativa respecto al centro de su cuerpo asociado c es:
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Grupo | Esfera | Radio (m) | =, (m) | ye (M)
1 1 0,0292 | -0,0947 | -0,0153
1 2 0,0166 | -0,0498 | -0,0005
1 3 0,0155 | -0,0195 | -0,0040
1 4 0,0149 | 0,0091 | -0,0034
1 5 0,0143 | 0,0412 | -0,0086
1 6 0,0108 | 0,0645 | -0,0156
1 1 0,0117 | -0,0267 | -0,0151
2 2 0,0120 | -0,0022 | -0,0201
3 3 0,0108 | 0,0211 | -0,0224

CUADRO 3.1: Pardmetros de cada grupo de esferas

xj cost)j —sinf; 0 Tej
@ = Yj + sin Oj COos Hj 0 : Yei (3.1)
0 0 0 1 0

En la anterior tabla, los valores x; y y.; del vector (z¢i, Yei, O)T se obtienen de la si-
guiente tabla, que muestra las posiciones individuales y radios de cada una de las nueve
esferas:

3.4. Funcién a optimizar

El objetivo de esta seccion del proyecto es encontrar una geometria de las esferas de
contacto que cumpla las siguiente condiciones:

1. Haga contacto con el suelo cuando se produce en la referencia y ademads tenga esta
fuerza de contacto un valor similar.

2. No haga contacto con el suelo cuando no se produce en la referencia.

3. El punto de aplicacién de contacto de ambas fuerzas sea el mismo, o estén muy
cercanos.

Asi, el programa que obtiene la funcién a optimizar deberd, al recibir unos pardmetros
de esferas y unas fuerzas de contacto de referencia en un conjunto de momentos dados,
ejecutar una simulacién de fuerzas de contacto llamando a EstructuralterPosicion.m que
devolvera un conjunto con el sumatorio de las fuerzas de contacto de cada grupo, agru-
péandolas por pies.

La funcién J a optimizar es la siguiente:

min J(z) = 212 Z?:to fi(z,t)
donde:

0 si R(t); =0 , N (3.2)
{ a1 -In(R(t);) si R(t); #0 st E(r,t)i =0
fi(z,t) = { a2 - In (E(z,1);) si R(t);=0

1 E(zvt)i
@i3 — Gi4 * | "Ry
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Aclaracion de los indices usados

i es el indice para cada pie. Vale 1 para el derecho y 2 para el izquierdo.

t es el instante de tiempo. Estd comprendido discretamente entre to y ¢;.

x es el vector de parametros dado.

R(t); eslafuerza de contacto vertical de referencia para el pie i en el momento ¢.

E(z,t); eslafuerza de contacto calculada para el pie i en el momento ¢ con los pardmetros
x.

a;1 es el peso de la penalizacién de no penetrar el suelo cuando si lo hace la referencia
para el pie i.

a;2 es el peso de la penalizacién de penetrar el suelo cunado no lo hace la referencia para
el pie i.

a;3 es el peso de la bonificacién por por penetrar cuando lo hace la referencia para el pie i.

a4 es el peso de la penalizacion por obtener una fuerza de contacto excesiva o demasiado
leve para el pie 1.

Los ultimos 4 pardmetros si no estdn bien pesados pueden llevar una optimzacién
sesgada.

Logaritmos En la férmula 3.2 se pesan los resultados usando logaritmos de las fuer-
zas en vez de el valor actual de éstas; esto es debido a que una penetracién excesiva del
modelo durante las iteraciones de la optimizacién podria llevar a arrojar excesivas fuerzas,
que comparadas a la referencias podria resultar en una penalizacién excesiva. Por ello, se
opt6é a comparar las fuerzas segin logaritmos.

3.5. Meétodos de optimizacion

La busqueda de un método adecuado de optimizacién no es trivial, encontrar un mé-
todo que sea lo suficiente consistente y rdpido es una tarea todavia debatida.

No idoneidad de los métodos por gradiente Los métodos de optimizacién por gradiente
como por ejemplo fminbnd en Matlab no eran adecuados en esta optimizacién debido a
que calcular un gradiente para siete pardmetros era computacionalmente demasiado caro
y porque al ser la funcién a optimizar fuertemente no lineal y con bastante minimos locales
no globales, el método era muy propenso en obtener un minimo local como resultado.

Métodos de bisqueda directa Los métodos de bisqueda directa parten del desconoci-
miento a prior del comportamiento de la funcién sobre las variaciones de su resultado al
variar los parametros. Tratan a la funcién como una caja negra y suelen ser mds lentos
que los métodos de bisqueda por gradiente, pero pueden encontrar resultados 6ptimos o
cercanos al 6ptimo en funciones donde los métodos por gradiente no podrian funcionar.

Otros métodos potencialmente idéneos no utilizados Existen otro métodos de bts-
queda directa que podrian haberse empleado, como los estocasticos, siendo algunos de
estos los algoritmos de simulated annealing o recocido simulado[16], o los algoritmos gené-
ticos[20]. Sin embargo, por su sencillez conceptual, se empled el método de busqueda por
patron.
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El método de biasqueda por patrén

Mencionado por Hooke [13], el método de biisqueda por patrén trata de encontrar el
valor 6ptimo evaluando los alrededores de un punto y ampliando o disminuyendo el paso
segun lo 6ptimo de los alrededores del punto , segtin un patrén dado. Para este proyecto
se ha empleado el patrén 2N positivo. Su funcionamiento, junto con el método en si viene
explicada en el siguiente algoritmo.

Explicacién Sea un dominio # no necesariamente acotado para una cantidad de n va-
riables z con un valor inicial 2° = [29, 29, ..., 20], un valor de paso inicial p con un valor
minimo de paso p; y una funcién f(z) evaluable en el dominio &, el algoritmo de busqueda

por patrén funciona asi:

1. Se evaltia un punto inicial de busqueda f(2°) y se almacena el valor en f,,;. Guarda-
mos el punto actual z¥ como z.

2. Seinvestiga el entorno de f(2%") de la siguiente manera, con el objetivo de encontrar
un punto en ese entorno mejor que z%:

a) Se evaluard primero los puntos del entorno alejados una distancia de paso
p en la direccién positiva de cada variable, siempre que estos puntos estén
dentro de la regién permitida. Por ejemplo, el primer punto a evaluar serfa
ol = [29% 4 p,as, ..., 28], donde 2! = 2 +p - [1,0,0,...,0].

b) Si para el punto evaluado f(z') < fop, se almacena el valor f(z') en f,; y se
pasa al paso 4. Si no, se evaluard la otra direcciéon hasta haber visto todas las
direcciones alejadas una distancia p en una direccion positiva para cada varia-
ble. Ejemplo de punto en el entorno de z°“ alejado direccion negativa respecto

a una variable: "% = 2% 4+ p . [0, —1,0, ...,0] = [z, 25" — p, ..., z0].

c) Sino se encuentra ningtin valor que mejore al 6ptimo previo después de evaluar
en las 2 - n direcciones, se pasa al punto 3.

3. Se reducird el valor del paso por un factor 0 < ¢ < 1. Si el nuevo valor de paso p
alcanza un valor inferior al paso minimo p;, se dara por concluido el algoritmo y con
el actual resultado f,; y el vector 2°¢. Si no es asi, se repetira el paso 2 con ese nuevo
valor de pasop = ¢ p.

4. Sise encontré un valor mejor | flat) < fopt, se aumentara el valor del paso en un
factor c y se volver4 al paso 2 con 2 siendo ahora z°.

El método de biasqueda en el entorno de un punto puede variar, principalmente en la
forma de asignar valores a los puntos en el entorno, pero el método descrito es el que se
ha aplicado. El criterio de parado puede variar. En este proyecto se emple6 el del tamafio
del paso junto con un nimero maximo de evaluaciones de la funcién. Este método esta
implementado en Matlab a través de la funcion patternsearch.
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FIGURA 3.2: Ejemplo de btisqueda de 6ptimo por patrén en una regién aco-
tada. Los circulos representan puntos evaluados no favorables. Los cuadra-
dos indican un punto favorable evaluado y el orden en que fue iterado.
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Capitulo 4

Aplicaciones informaticas

4.1. El programa MiCMCplugin.exe

Unos de los objetivos de este PEC. es el cdlculo de una simulacién de marcha huma-
na mediante un sistema de control que permita adaptar la cinemdticas a las fuerzas de
contacto calculadas mediante esferas de Hunt-Crossley. Para ello, se programé con la API
de OpenSim un programa capaz de hacer los cdlculos de CMC y a la vez hacer llama-
das externas a un segundo programa hecho mediante Matlab, que funcionard de manera
simultdnea. En este capitulo se tratara el programa tratado para ello.

4.1.1. Requerimientos

El programa MiCMCplugin.exe es capaz tanto de hacer calculos de CMC como SO. Para
funcionar necesitard cumplir las siguientes condiciones referidas a continuacion.

Sistema operativo

Sélo funcionaré en sistemas Windows de 64 bits, debido a una limitacién del compila-
dor integrado en la herramienta Compiler de Matlab.

Archivos de configuracién

Tanto para célculos de CMC como SO sera necesario un archivo de configuracién que
detalle qué modelo se emplea, los tiempos de simulacién, la configuracién del integrador
interno y otros requerimientos. Estos deberdn ir dentro de una carpeta con el nombre 2354,
que esté dentro de la carpeta donde se halle el programa. De otra forma podrian producirse
errores en el programa.

Llamada mediante archivos batch

Durante su funcionamiento MiCMCplugin.exe generard otros archivos auxiliares (ex-
plicados en REFERENCIA) usados principalmente para comunicarse con el segundo pro-
grama. Serd necesario borrar manualmente o mediante un archivo batch antes de ejecutar
MiCMCplugin.exe para una segunda simulacién.

Comunicacién entre MiCMCplugin y Programa

Ademads, MiCMCplugin.exe utiliza comunicacién mediante la tecnologia TCP-IP para
comunicarse con Programa.exe, asi que serd necesario otorgarle privilegios para que pue-
da superar el cortafuegos de Windows. También se utilizan los puertos de comunicacién
8887 y 8888, asi que deberdn estar libres.
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4.1.2. Funcionamiento de MiCMCplugin.exe
Arranque

Habr4 que ejecutar programa con el siguiente comando, sea mediante un archivo batch
o mediante la consola de Windows, si se busca hacer un célculo de CMC:

CMCplugin.exe —-S 2354\nombreArchivoConfiguracionCMC.xml

y si se busca efectuar un SO:

CMCplugin.exe —-SO 2354\nombreArchivoConfiguracionS0O.xml

Lectura del modelo

El programa leerd el archivo de configuracién indicado, cargando en memoria su con-
tenido segtn cédigo propio de OpenSim. A continuacién, el programa leerd el archivo
esferas.txt generado previamente con el uso del cédigo de Matlab referenciado en el capi-
tulo 3 . Tras la lectura del archivo esferas.txt, se afiadirdn al modelo .osim en memoria las
esferas de contacto indicadas en el archivo de texto referido.

Arranque del programa auxiliar

Una vez MiCMCplugin.exe tiene en memoria una clase model con la informacion del
modelo actualizada, creard un nuevo modelo .osim con las esferas y fuerzas de contacto
anadidas, de nombre Expandido_X.osim donde X es el modelo referido en el archivo de
configuracién mencionado en el apartado 4.1.2.

Después creara un archivo de texto (modelo.txt) con la direccién del modelo expandido
y un namero indicando al programa de Matlab un tiempo de espera en mili-segundos (esto
serd detallado en la seccion REF:TiemposDeEspera ). Las dos siguiente lineas muestran el
contenido de un posible archivo modelo.txt.

archivoModelo="Expandido_subject0l_simbody_adjusted.osim"
tiempoEspera="20"

Por dltimo, el programa llamard a un archivo batch llamado Programa.bat cuya tnica
funcién serd ejecutar el programa de Matlab en una segunda ventana, para asi permitir la
ejecucion de ambos de manera simultanea.

La clase “MiFzaCntcMatlab”

Esta clase, afiadida a los modelos segtin las indicaciones de esferas.txt, es la fuerza que
permite a OpenSim llamar a mi programa auxiliar de Matlab para calcular las fuerzas de
cada pie. Tiene un cuerpo asociado al que ejerce la fuerza, que seré calcn_r en el caso del
pie derecho y calcn_I en el caso del pie derecho. Las dos primeras veces que el integrador
de OpenSim lea esta fuerza creard un archivo llamado Ilamada.txt con las direcciones de
dos archivos de coordenadas de OpenSim, que indican los valores de las coordenadas
generalizadas en el momento dado.

archivoQ="...Ruta completa...\Qs.sto"
archivoU="...Ruta completa...\Us.sto"
NoBorrar
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El ntimero de veces que se llama a la clase mediante el integrador es controlado por
un archivo de texto dentro de la carpeta 2354 llamado contador.txt. El nimero entero que
contiene se verd incrementado en uno cada vez que se llame a una fuerza MiFzaCntcMatlab.
Su razén de existencia es debido a que la orden ComputeForce de OpenSim estd limitada
por el pardametro de C++ const.

Este parametro impide la modificacién de valores internos a las clases una vez estas se
encuentran definidas y creadas en el programa, durante el tiempo de ejecuciéon. Su uso
permite la programacion de programas mas complejos y menos propensos a errores, pero
para este proyecto obligé a la bisqueda de formas de evitar su limitacién, como fue el uso
del fichero de texto auxiliar contador.txt.

Una vez el programa de Matlab ha calculado la fuerza, éste escribira un archivo llamado
respuesta.txt, otro llamado pre-respuesta.txt y otro archivo de almacenamiento de fuerzas
externas de OpenSim de formato .xm! junto con su correspondiente archivo sto con los
datos numéricos de las fuerzas. El objetivo del archivo respuesta.txt es indicar la direcciéon
del archivo de almacenamiento. Un ejemplo de un archivo de este tipo contendria:

archivo configuracion resultados XML=

"...Ruta completa..\Expandido_NOMBRE_MODELO_fuerzas_por_pie_conjuntas.xml"

archivo datos resultados MOT=

"...Ruta completa...\Expandido_NOMBRE_MODELO_adjusted_fuerzas_por_pie_conjuntas.mot"

El archivo pre-llamada.txt, que no tiene contenido, tiene como tnico objetivo avisar al
programa de que respuesta.txt se ha escrito. Es un remanente de un método anterior que
durante el desarrollo del proyecto se us6 para evitar problemas de lectura y borrado de
archivos y su existencia actual no tiene mds necesidad que evitar posibles errores. Sera
borrado en cuanto el archivo de fuerzas sea leido.

Como se puede observar, tanta creacion y borrado constante de archivos en el disco du-

ro ralentizard el funcionamiento del programa considerablemente, hasta el punto de que
cada llamada a célculo de fuerzas podia tardar hasta 0,8 segundos. Por ello se opt6 por
la solucién de crear un servidor local TCP para la comunicacién simultdnea entre los dos
programas.
A partir de la tercera lectura de fuerzas de contacto, ya no se escribird un archivo de al-
macenamiento de extension sto ni se escribird un archivo de llamada. En vez de eso el
programa creard un servidor local en el ordenador mediante el protocolo TCP con el que
se comunicara con el programa de Matlab.

Cuando es necesario crear el servidor para enviar y recibir los datos de Matlab, es de-
cir, a partir de la tercera llamada, la clase MiFzaCntcMatlab a partir de su clase interna
Llamador enviard los datos de coordenadas generalizadas a la funciéon LlamaTCPIP, cuyo
funcionamiento se describe graficamente en la rama derecha del esquema 4.1. La funcién
LlamaTCPIP emplea c6digo basado en el tutorial de la pagina web de Jason Campbell [6].
Una vez Matlab ha enviado el vector con las fuerzas, par y posicién deseadas, LlamaTCPIP
devolvera esos datos a MiFzaCntcMatlab, que los aplicard y seguira adelante.
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FIGURA 4.1: Diagrama de funcionamiento de la clase MiFzaCntctMatlab
una vez su funcién propia ComputeForce es llamada por OpenSim.
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4.2. El programa Programa.exe

4.2.1. Cometido

Esta parte del proyecto consiste en un programa escrito en Matlab que tendr4 los si-
guientes objetivos:

= Leer el modelo de OpenSim expandido con las esferas y replicar su estructura dentro
de Matlab.

= Recibir de MiCMCplugin.exe las coordenadas y velocidades generalizadas en cada
instante de simulacién.

» Calcular la posiciéon y fuerza de contacto de cada una de las esferas para luego agru-
parlas en un vector con la posicién, fuerza y momento.

» Enviar ese vector de vuelta al programa MiCMCplugin.exe.

Una vez MiCMCplugin.exe deje de llamar a Programa.exe, pasada una cantidad de tiem-
po determinada este tltimo se cerrard autométicamente dejando un registro de ejecucion
llamado diary.log.

4.2.2. Estructura

En esta seccion se detallard el funcionamiento de Programa.exe sin nombrar todas las
funciones involucradas en su funcionamiento, de manera simplificada.

Adquisicién de modelo y determinacién de la jerarquia

Primero, el programa buscard el archivo de texto modelo.txt escrito por MiCMCplu-

gin.exe para encontrar la direcciéon del modelo de .osim expandido por las esferas. Creara
un modelo interno en la memoria del programa de Matlab, con una estrucutra de celdas
emulando la estructura de llaves XML en el archivo .osim. Para la lectura del modelo se em-
pled la funcién xml_read OSIM.m del conjunto de herramientas Matlab-OpenSim-Pipeline-
Tools [5].
Con el modelo almacenado en una estructura célula en la memoria de Matlab, el siguiente
paso es determinar la jerarquia de cuerpos del modelo. Esto se realiza mediante la funcién
crea_jerarquia, que en base de leer los valores de las articulaciones de tipo CustomJoint indi-
caré las relaciones entre sélidos del modelo de forma explicita para cada sélido. Una vez
la jerarquias de s6lidos ha sido determinada, se iniciard un contador de lecturas a cero y
pasard a la siguiente parte.

Adquisicién de coordenadas, método escrito

El método de comunicacién del programa de Matlab con el de C++ se efecttia de dos
maneras diferentes, las dos primeras se hacen mediante escritura de datos en el disco y
todas las siguientes mediante el servidor de TCP. Asi, cuando el modelo pasa a esta parte,
esperard la existencia de un archivo de texto creado por MiCMCplugin.exe llamado pre-
llamada.txt. Cuando éste exista en la carpeta raiz, leera entonces en llamada.txt la direccién
de un archivo de coordenadas .sto y el nombre del cuerpo sobre el que MiCMCplugin.exe
desea saber las fuerzas de contacto, que serd calcn_r 6 calcn_I. Ese archivo .sto contendrd un
vector con los datos de un momento de tiempo y todas las coordenadas y velocidades del
modelo. Una vez leidas las coordenadas, pre-llamada.txt serd borrado, a la espera de que
en una siguiente lectura de fuerzas vuelva a ser escrito y Programa.exe pasard al calculo
cinemaético, dentro de la funcién Calculador.
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Cinemaética

La funcién Calculador, primero y siguiendo la cadena de jerarquia desde el sélido
ground hasta el s6lido que se le ha indicado como objetivo, tratard de calcular la posi-
cion y velocidad del centro virtual de cada cuerpo en esa jerarquia, en la funcién pro-
ceso_iterativo_pos_y_vel_y_todo.m, aplicando los valores de las coordenadas generalizadas
para calcular el movimiento de las articulaciones.

FIGURA 4.2: Relacion entre s6lidos en una articulacién.

Ecuaciones de la articulacién Aqui se muestran los calculos de posicién y velocidad
realizados, calculados por proceso_iterativo_pos_y_vel_y_todo.m, siguiendo el modelo de ar-
ticulaciéon Customjoint del apartado 2.3.2, basado en el capitulo 2 del texto de Shabana [27].
La ecuacién del vector de posicién del centro del sélido hijo O%, empleando g para descri-
bir el sistema de coordenadas global, p para el sistema de coordenadas del padre y h para
el sistemas de coordenadas del hijo.

OCh|, = OCP|,+CPC|, + CwCeh|, + conch,
= OCh|, + M|, , x (cpcazy,, L+ CmCh| N, Wlh) 4.1)

Ecuacién de la matriz de giro M|,;, que transforma las coordenadas del sistema a al b.
Tomando como que la matriz de giro estd definida por 3 rotaciones diferentes, que confor-
man todas el producto de ellas la rotacién final.

Mg =My - My - Mj (4.2)



4.2. El programa Programa.exe 53

Donde M; es una matriz de giro concreta basada en los parametros de alguien.

1—2(603+602) 2(0105 — 0403) 2(6105 + 0402)
M = 2(9192 + 9493) 1— 2(9% + 9?2)) 2(9203 — 9491) (4.3)
2(0105 — 0402) 2(0203 + 0401) 1 —2(63 + 63)

Estos pardmetros de Euler se pueden obtener del eje de rotacion [v1, v2, v3] explicado en la
TransformAxis y del valor de la coordenada de giro a, en radianes. Se ha cambiado el orden
de los parametros, colocando 6 como el cuarto pardmetro, en vez de ser el primero y serd
nombrado 0,4 a partir de aqui.

0 = [01,02,03,04] = vlsen(%), vgsen(%), vgsen(%), cos(%)} (4.4)

Para el cdlculo de la velocidad de un punto, tenemos la matriz de velocidad rotacional.
M=Mxwm (4.5)

w es el tensor anti simétrico de rotacion,

0 —Wws3 w2
w = w3 0 —w1 (4.6)
—Ww?2 w1 0

donde los tres términos del vector de velocidad de giro w estdn compuesto por la suma de
las combinaciones de n variaciones de rotacién aplicables, segtin la articulacion aplicable:

w1 n n V1,4
w=| w | = Z &; [v] = Z Gy | v (4.7)
w3 =1 i=1 V3,i

Siendo &; la velocidad generalizada y [v] el eje de rotacién pertinente a esa coordenada. El
término de velocidad de traslacion en la articulacion se obtiene rdpidamente, con « como
pardmetro de velocidad generalizada en un eje vr :

. n n UT1,i
C’“pCa; = Z u[vr] = Z u | vry; (4.8)
i=1 i=1 Ur3,i

Asf, la ecuacioén de la velocidad del centro del sélido hijo en una articulacién queda como:

OC"|y = OCP|, + CPCP|, + C“pC“ﬁ|g + CahCﬁ\g
= W’g +H|p*g X (Cpca |, + CPC? |p> (4.9)

+ M|p—g x CPC,, +ﬁ|h—p x G M,

Caélculo de fuerzas

Después tratara de calcular la fuerza de contacto de cada esfera con la plataforma que
pertenezca al sélido objetivo, agrupando las fuerzas de cada esfera para calcular asi el
punto de aplicacién, la fuerza resultante y el momento de las fuerzas respecto al punto
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de aplicacion. Esto se realizara en las funciones contacto_esfera_plano_definitivo.m y agrupa-
dor_fuerzas.m. Las ecuaciones seguidas para el calculo de las fuerzas normales se descri-
bieron en el apartado de fuerzas del Hunt-Crossley del capitulo 2.3.3.

Las fuerzas tangenciales se calcularon como se ha indicado, pero con una salvedad. Dado
que el sujeto humano se encontraba caminando en una cinta transportadora para realizar
las mediciones de posicién de los marcadores, se modificé la velocidad de deslizamiento
relativa entre el pie y el suelo en lo relativo al calculo de fuerza tangencial, para conseguir
que en los resultados las fuerzas tangenciales estuvieran equilibradas en direccién a lo lar-
go de la marcha. Para ello se rest6 a la velocidad de contacto relativa unos 1,15 m/s en
direccion delantera. El valor se averigué mediante prueba y error.

Envio de valores de las fuerzas

Con las fuerzas ya calculadas, el programa tratard de comunicar con MiCMCplugin.exe.
Las dos primeras veces escribird un archivo de almacenamiento de datos de OpenSim
con los valores de las fuerzas de contacto a través de la funcién escribe_resultados.m, luego
escribird un archivo de texto llamado respuesta.txt con las direcciones de los archivos de
almacenamiento de fuerzas, y por dltimo un archivo de texto llamado pre-respuesta.txt.
La escritura de este altimo serd lo que MiCMCplugin.exe tomard como sefial para leer la
direccion de los archivos de fuerza existente en el archivo respuesta.txt. La escritura de
estos dos archivos de texto se realizard en la funciéon CreaRespuesta.m.

Modo TCP-IP A partir de la tercera llamada la comunicacién sera por un servidor local
TCP-IP, por lo tanto el programa se conectara al servidor local creado en el puerto 8887 por
el programa MiCMCplugin.exe para enviar un vector con los valores de fuerza, posiciéon y
par deseados. Esto se hard mediante la funcién ComunicadorTCPIP.m que se encarga de ser
cliente del servidor y enviar los datos. Dicha funcién emplea el conjunto de herramientas
para comunicacién TCP-IP para Matlab creadas por Peter Rydeséter [25].

Con el vector enviado, el programa borrard sus datos internos sobre el actual calculo
cinematico y de fuerzas de contacto y reiniciard su bucle de funcionamiento para recibir
otro vector de coordenadas de MiCMCplugin.exe. Eso serd asi hasta que trascurra un tiem-
po prudencial, donde si no recibe ningtin valor mediante el servidor en el puerto 8888, se
cerrard, entendiendo que ha finalizado su uso.
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FIGURA 4.3: Funcionamiento de Programa.exe, resaltando las entrada y sa-
lida de datos.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se informara de los resultados obtenidos mediante los métodos expli-
cados en los capitulos anteriores.

5.1. Lugar de las esferas

Se analizaron dos problemas diferentes a la hora de calcular la posicién de las esferas.
Primeramente se realiz6 el cdlculo de la posicion de las esferas respecto a un ciclo de mar-
cha completo referido a ambos pies, y luego se redujo el estudio al pie derecho durante
la parte que corresponde aproximadamente a las tres primeras etapas de la fase de apoyo
del ciclo de marcha.

5.1.1. Estudio del ciclo completo en ambos pies

Para el estudio del ciclo completo en ambos pies, se tomaron como referencia los datos
de fuerza vertical de contacto del archivo subject01_walk1_grf.mot, los datos de posicién
del archivo Kinematics_q.sto y de velocidad del archivo Kinematics_u.sto. Se emple6 el seg-
mento de tiempo de ambos archivos comprendido entre 0,4 y 1,6, esto es, 1,2 segundos de
duracién a 60 Hz, unos 721 marcos de comparacién. Primero se realizé una optimizacién
inicial de valores de rigidez y amortiguamiento para las nueve esferas. Con esos valores, se
realiz6 una optimizacion del lugar de las esferas posterior. Y con los valores de esa tltima
optimizacién posterior se retocé nuevamente la rigidez y disipacién para intentar afinar
los resultados mas. Con tal modelo, se obtuvieron los siguientes 9 parametros, 7 para la
optimizacién del lugar y 2 para la rigidez y amortiguamiento.

El archivo final de resultados, que seria empleado en los siguiente métodos puede en-
contrarse en los anexos electrénicos, aunque los resultados de las nueve variables pueden
consultarse la siguiente tabla 5.1 y una comparacion grafica de las fuerzas en la figura 5.3.

FIGURA 5.1: Posicién de las esferas tras la optimizacién a ciclo completo.
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Desviacién de las esferas de la parte delantera Se puede observar que para estos resul-
tados obtenidos con el optimizador las esferas de la parte delantera del pie se encuentran
notablemente desviadas y desplazadas. La causa de ello se debe a que el optimizador tie-
ne en cuenta la parte final del ciclo de marcha, donde el pie abandona el contacto con el
suelo haciendo un dltimo contacto con la punta. Normalmente la parte delantera del pie
se hacia dentro, permitiendo un mayor contacto del pie con el suelo en ese momento, pero
al no tener el modelo datos sobre el movimiento de la parte delantera del pie respecto al
talon, se supone que el pie es un sélido enteramente rigido. Esta disposicion de esferas es
la forma que el optimizador ha encontrado para aproximar la fuerza de contacto de mejor
manera sin tener que penetrar las esferas demasiado en la plataforma.

|

FIGURA 5.2: Comparacién de la penetracion de las esferas del dedo en el

final del ciclo, en un mismo marco (0,69 s). Se puede observar cémo la des-

viacién del primer caso, empleado para ciclo completo, evita una excesiva
penetracion.

Diferencia entre fuerzas del pie derecho y el pie izquierdo. Al comparar la componente
normal de la fuerza de contacto de cada pie 5.3, se observa que la fuerza del pie izquierdo
es mucho mayor que la fuerza del pie derecho, mientras que en los datos de referencia
ésta es practicamente igual. La causa de esto es principalmente debido a que en los datos
de trayectoria el modelo hunde maés el pie izquierdo en la superficie que el pie derecho
y dado que una de las premisas a la hora de calcular las esferas ha sido no diferenciar
un pie de otro a la hora de escoger los pardmetros 3.2, el optimizador tuvo que aceptar el
compromiso de tener fuerzas demasiado altas en un pie para que asi el otro pudiera tener
unas fuerzas de contacto de un orden similar comparable a las de referencia. El momento
no tiene ninguna referencia en la gréfica y posiblemente esté invertido en el sentido. Esto
es debido a que los datos de referencia iniciales tomados carecian de una informacién
precisa en los momentos de contactos.
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FIGURA 5.3: Comparacién de fuerzas en estudio a ciclo completo en ambos
pies.

5.1.2. Estudio de la fase de apoyo en el pie derecho

Para este estudio sdlo se trat6 la parte correspondiente al pie derecho de la marcha,
desde que acaba de iniciar el contacto hasta que comienza a abandonar la marcha, esto
es, las tres primeras etapas de la fase de apoyo. Se modific6 la funcién objetivo durante la
optimizacién para intentar conseguir que el centro de presién de las fuerzas de contacto
se acercara lo mas posible al experimental.
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FIGURA 5.4: Comparacién de fuerzas en estudio de fase de apoyo en el pie

derecho.

Esferas de los dedos Dado que la etapa final de apoyo no estd presente en esta parte
del estudio, la colocacién de las esferas de los dedos responde a una distribucién mds
usual al no ser necesaria la flexion de las articulaciones metatarsofalangicas (la coordenada
mtp_angle en el modelo).

5.2. Cdlculos en OpenSim

Se realizaron varios intentos de optimizacién estatica y CMC. Se emple6 la pareja de
programas descritos en el capitulo 4, junto con el archivo de esferas obtenido en el aparta-

do anterior.
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FIGURA 5.5: Posicién de las esferas tras la optimizacién a sélo fase de apoyo.

5.2.1. Optimizacién estatica

En primera instancia se prob¢ a realizar los calculos de optimizacién estatica con los
valores de los actuadores residuales en valor de 1. No funciond, pues el ciertos momentos
la optimizacién no convergia. Aqui se puede ver un ejemplo del error descrito:

SimTK Exception thrown at InteriorPointOptimizer.cpp:261:
Optimizer failed: Ipopt: Restoration failed (status -2)
OPTIMIZATION FAILED...

StaticOptimization.record: WARN- The optimizer could not find a solution at time = 1.36667

The model appears too weak for static optimization.

Try increasing the strength and/or range of the following force(s):
sar_r approaching upper bound of 1
tfl_r approaching upper bound of 1
pect_r approaching upper bound of 1
grac_r approaching upper bound of 1
iliacus_r approaching upper bound of 1
psoas_r approaching upper bound of 1
quad_fem_r approaching upper bound of 1
rect_fem_r approaching upper bound of 1
tib_post_r approaching upper bound of 1
glut_medl_1 approaching upper bound of 1
glut_med2_1 approaching upper bound of 1
glut_med3_1 approaching upper bound of 1
bifemlh_1 approaching upper bound of 1
bifemsh_1 approaching upper bound of 1
add_mag2_1 approaching upper bound of 1
grac_l approaching upper bound of 1
glut_maxl_1 approaching upper bound of 1
glut_max2_1 approaching upper bound of 1
glut_max3_1 approaching upper bound of 1
quad_fem_1 approaching upper bound of 1
gem_1 approaching upper bound of 1
peri_1l approaching upper bound of 1
med_gas_1 approaching upper bound of 1
soleus_1 approaching upper bound of 1
tib_post_1 approaching upper bound of 1

Pese a que la solucion descrita era aumentar la fuerza de los musculos, se consider6
mas conveniente no modificar el modelo y en vez de ello disminuir la penalizacién de los
actuadores residuales. Asi, se pasé a hacer otra simulacién modificando los valores 6pti-
mos de los actuadores residuales, aplicando un factor de 5 a fuerzas residuales y de 3 a los
actuadores residuales.
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Pardmetro Unidad | Ciclo completo | Sélo fase de apoyo
Altura de la plataforma h m 0,0344661 0,0339062
Posicién horizontal del grupo m 0,10973 0,134766
talén x4

Posicion vertical del grupo m 0 0,015625
talon i

Posicién horizontal del grupo m 0,0722661 0,0908203
dedos zo

Posiciéon vertical del grupo m 0,0302734 0,0107422
dedos y9

Angulo en el plano X-Y 60, del | grados -8,95249 4,02861
grupo talén

Angulo en el plano X-Y 03 del | grados 21,3669 24,1717
grupo dedos

Rigidez de las esferas N/m!» 464734 464734
Disipacién en el contacto de s/m 19,7824 19,7824
las esferas

CUADRO 5.1: Valores obtenidos por optimizacién a ciclo completo y a me-
dio ciclo

Para el caso del estudio a ciclo completo, se estudié con unos tiempos de marcha de 0.6

a 1,4 segundos (un ciclo completo, comenzando la fase de apoyo medio del pie izquierdo)
y se obtuvieron las fuerzas de contacto del apartado anterior. Aqui se puede observar una
comparacion de algunas fuerzas musculares y residuales. Obsérvese la gran diferencia en
cualquier caso.
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Intento 1, comparacién del gastrocnemio y el séleo derecho
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FIGURA 5.6: Comparacién de fuerzas y activaciones

El tiempo de cdlculo, en un ordenador personal equipado con un procesador AMD
A4-3400 a 2,7 GHz fue de 6.111 segundos (1,7 horas) y se hicieron unas 21550 llamadas de
cdlculo de fuerzas.

52.2. CMC

Dada la complejidad del método del CMC, no pudieron hacerse simulaciones con un
tiempo de integracién que permitiera unos resultados que convergieran con la cinemética
requerida; en el ordenador empleado para hacer los célculos los tiempos de calculo eran
del orden de dias, la simulacién mas larga llevada no pudo calcular méas de 0,1 segundos
de marcha en un periodo de 7,4 horas. Otra que se intent6 para llegar a los 0,2 segundos
de simulacién tuvo que ser abortada tras mas de 36 horas de célculo. Esto es debido prin-
cipalmente al problema de que el integrador empleado en la dindmica directa del CMC,
al no encontrar un resultado convincente, reduce el paso. Intentos de establecer un paso
minimo han llevado al programa a arrojar error al no encontrar un valor satisfactorio. Se
especula que esto puede ser debido a la naturaleza no continua del modelo de esferas, aun-
que los mismos desarrolladores de la aplicacién avisan de que no es posible con el actual
programa encontrar una forma adecuada de calcular las fuerzas para el actual algoritmo.
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Capitulo 6

Conclusiones

Consideraciones finales

El método descrito en este proyecto de cdlculo de fuerzas de contacto mediante esferas
tiene bastante potencial de mejora, pero es necesario hacer numerosos cambios sobre él.

Uno de los problemas en el calculo del lugar de las esferas es el hecho de que la arti-

culacién metatérsica no presentaba ningtin movimiento durante la marcha, obligando a
obtener unas esferas metatarsicas derivadas en la simulacién de ciclo completo. Una for-
ma de mejorar este aspecto es realizar la captura de movimientos de la marcha, sobre un
sujeto en el que se hayan afiadido los marcadores suficientes como para poder determinar
asi mediante la cinemadtica inversa la flexién delantera del pie. Con las nuevas coordena-
das obtenidas, otro paso de mejora del proceso estaria en optimizar la posicién y radio de
las esferas, una por una en vez de agruparlas. Con el método actual no parece ser posible
lo indicado por la gran cantidad de pardmetros a optimizar, pero con un programa mas
optimizado y realizado en un lenguaje mds rdpido que Matlab, un método de optimiza-
cién mejor que la busqueda de patrén la literatura [24], indica que no es el método mas
rapido en converger en comparacién a otros, puede ser posible.
Sin embargo, el mayor contratiempo de este proyecto se encuentra en la lentitud del célcu-
lo de fuerzas a través de un programa externo hecho en Matlab. El método empleado ra-
lentiza el procesamiento de datos de manera notable, haciendo inviable el calculo del CMC
mediante él. La mejor mejora que puede hacer seria prescindir de las llamadas a Matlab y
emplear el mismo c6digo nativo de OpenSim para calcular las fuerzas de Hunt-Crossley,
pues ya trae uno. Aunque menos 6ptimo, pero si también més rapido que la solucién indi-
cada, estaria la opciéon de emplear la IPA de OpenSim para Matlab, lo que seria una opcién
a explorar. Empleando estos métodos que agilizaran el proceso, considero que habria si-
do posible emplear el algoritmo de reduccién de residuales, algoritmo que, debido a los
problemas presentados de exactitud el cdlculo de fuerzas y su lentitud, se antojé de una
eficacia dudosa y por ello no se empled.

Otra direccion en la que efectuar el cdlculo es mediante el uso de mallas que simulen la
forma del pie, como se ha descrito antes. Posiblemente este método presente también el
problema de la flexién de la parte delantera del pie, ademads de ser, a primera impresion,
maés caro computacionalmente.

Por ultimo, cabe destacar la relativa novedad de la colocacién de las esferas en los me-
tatarsianos en el proceso de ciclo completo, que pese a no resultar todo lo adecuado que
debiera ser en cuanto a los resultados finales, si parece ser una relativa novedad que po-
dria dar pie a la estimacion de la flexién del pie en funcién de la colocacion de las esferas
en cada momento de la marcha.
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