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PROLOGO

Cuando se quiere mejorar algun proceso, es necesario conocer el problema, generar
alternativas y escoger una de ellas con el mejor criterio establecido. En este sentido, el
estudio de la Biomecanica permite determinar la mejor solucion a través de criterios
mecéanicos aplicados al cuerpo humano. Y para esto es importante conocer las
caracteristicas de la marcha humana en estudio para definir tipos de rehabilitacion. Cuando
se detecta una patologia en la marcha de un individuo, se plantean soluciones adecuadas,
por ejemplo, intervencidén quirdrgica, tipos y horas de rehabilitacién o disefiar algun
aparato ortopédico para disminuir las caracteristicas de dicha patologia.

Las simulaciones del movimiento, el cual deseamos estudiar, son una herramienta valiosa
para el analisis y disefio de sistemas multicuerpo de dicho movimiento. Esto se puede
representar graficamente de forma real para tener una ayuda visual del sistema en estudio.

El Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidade A Corufia, viene desarrollando
investigaciones sobre diversos temas de simulacion y realidad virtual, y uno de ellos es en
temas biomecanicos. Esta Universidad junto con la Universidad Politécnica de Catalufia y
Universidad de Extremadura, desarrollan un prototipo de értesis activa para pacientes con
lesiones medulares incompletas.

El fin de la presente tesis es determinar la energia consumida cuando el paciente utiliza
este tipo de ortesis, y realizar un analisis cualitativo del movimiento, usando la simulacién
de la marcha del paciente. La herramienta principal en este estudio sera el software Matlab
que permitira el desarrollo de problemas cinemaéticos y dinamicos, asi como la simulacién
mencionada.

No quiero terminar sin agradecer especialmente a mi asesor, Ing. Eliodoro Carrera, PhD.
por su orientacion en el presente trabajo. Al director del LIM, Prof. Ing. Javier Cuadrado,
PhD. por su confianza, paciencia y ensefianzas impartidas en mi estadia en UDC, campus
de Esteiro, y a todos los amigos e investigadores del LIM: Urbano, Miguel Angel, Alberto,
Emilio, Amelia, David, por compartir sus experiencias, consejos y amistad.



RESUMEN

La presente tesis muestra el modelamiento y simulacion de la marcha humana, en 2D;
utilizando una Ortesis activa en el paciente de estudio, se realiza el célculo energético en la
marcha del sujeto, mostrando la ventaja del uso de este mecanismo para realizar una
marcha normal.

En la primera parte de este trabajo se presenta el estudio de la marcha humana bajo
conceptos biomecéanicos. Ademas se introduce el modelamiento de sistemas mecanicos,
coordenadas naturales y se desarrolla el estudio de mecanismos comunes: mecanismo de
cuatro barras, con sus variaciones, y el manipulador plano. Con el desarrollo de estos
modelamientos, se muestran los resultados en Matlab.

En la segunda parte se desarrolla la cinematica y dinamicas de los segmentos corporales,
modelizados como sdlidos rigidos. Se aplica cinematica inversa para determinar los
angulos entre los segmentos, luego contintia con el calculo de velocidades y aceleraciones
por diferenciacion numérica. Posteriormente, se realiza la dindmica inversa, para el calculo
de momentos en las articulaciones.

En la parte final, se introduce el concepto de ortesis activa. Para el nuevo modelo de
estudio, se introduce la ortesis y las muletas al modelo, posteriormente se realiza los
calculos necesarios. Y finalmente, calcular el gasto energético, el cual permite el analisis
cualitativo de la marcha de una persona con lesién medular.
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INTRODUCCION

Panorama actual de la Biomecanica en el Peru

A medida que la tecnologia se desarrolla, los métodos de rehabilitacion de personas
invalidas son cada vez mejores y sofisticados. Asi como el tiempo de vida de las
personas aumenta, el nimero de personas de mayor edad crece y un mayor enfoque
en los asuntos de salud incrementard la demanda de mejores sistemas y equipos
médicos disefiados para el servicio a la poblacion.

Por lo tanto, se ha pronosticado que en el ambito de la Biomedicina y Biomecanica
se necesitaran ingenieros especializados para solucionar diferentes problematicas
en estos aspectos.

En Estados Unidos el programa de Ingenieria Biomecanica es la carrera con mas
perspectivas de crecimiento: 72%. 2008-2018 (Bureau of Labor Statistics, 2008).
Con este desarrollo, tendra un impacto positivo local, se necesitaran especialistas
en el manejo y desarrollo de equipo médico, recursos tecnoldgicos en hospitales y
capaces de trabajar en forma multidisciplinaria con médicos.

El Instituto Nacional de Rehabilitacion del Perd cuenta con un departamento de
Biomecanica, el cual brinda la atencion en la elaboracion de protesis, Ortesis y
calzados ortopédicos; sin embargo, esto no va mas alla en la innovacién de los
aparatos antes mencionados.

En la Clinica San Juan de Dios, hay un Laboratorio de la Marcha, en la cual se
brinda un servicio de analisis de la marcha para nifios y adultos con diferentes
deficiencias. Al finalizar la captura y la valoracion de datos en este laboratorio, se
entrega los resultados al médico quien indicaré la mejor forma de afronta la lesion o
rehabilitacion del paciente.



Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La tesis esta enfocada en el campo de la biomecénica, especificamente en la rama de la
medicina humana, y trata sobre la problemética de asistir a lesionados medulares, tipo
incompleta, con caracteristicas particulares: cierta sensibilidad en segmentos corporales
que no puede mover, mover un miembro mas que el otro o tener mas funciones en un lado
del cuerpo. Un ejemplo de este tipo de lesidn, es una persona que no tenga actividad
motora independiente en el tobillo y rodilla, pero si el de la cadera.

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Estos pacientes al carecer de la sincronizacion y fuerza para poder realizar una marcha
normal, pueden exagerar en sus movimientos, excediendo el consumo de energia al
caminar, incluso utilizando aparatos y/o ayuda ortopédica. De esta forma, el paciente
enfrenta limitaciones para poder realizar actividades rutinarias.

La solucibn mas comin y econdmica es una Ortesis pasiva que permite el bloqueo
mecéanico de la rodilla, es decir, no permita la flexion de la rodilla, consiguiendo
estabilidad en el paciente cuando este se apoya en sus muletas. Con este tipo de Ortesis se
puede lograr que el lesionado consiga un movimiento parecido a la marcha humana pero
con un consumo de energia excesivo, puesto que tendria que exagerar sus movimientos
para el desplazamiento.

La innovacion de este tipo de Ortesis, es una Ortesis de tipo activa, la cual permite la
flexion de la rodilla al detectar el contacto del talon en la pierna contraria, en consecuencia,
mejora la locomocidn del paciente disminuyendo la energia en la marcha.

La mejora introducida por una értesis activa es que este aparato posee un control que esta
configurado para la sincronizacion de la misma, es decir, maneja el bloqueo de la ortesis y
el angulo con el que la rodilla realiza la flexién en la marcha.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, una pregunta fundamental es la siguiente:

“;El uso de una ortesis activa beneficia en el proceso de la marcha de un paciente con
lesion medular de tipo incompleta?, ¢ La evaluacion y medida de la eficiencia energética
en la marcha es una herramienta eficiente para determinarlo? ”

Es importante el célculo energético con la finalidad de demostrar que la reduccion en el
consumo de energia en el proceso de la marcha del paciente se consigue con una értesis
activa. Ademas de comprobar que la aplicacién de una estrategia de control, ya establecida
por los desarrolladores de este tipo de ortesis, ayuda para la marcha del paciente en
estudio.



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Obijetivo principal de este proyecto:

e Cuantificar la energia mecanica consumida en la marcha de un paciente con
lesion medular cuando utiliza un prototipo de ortesis activa.

El uso de diferentes tipos de Ortesis para tratar de corregir movimientos erraticos, en este
tipo de pacientes, se estd convirtiendo en un reto para investigadores y empresas que
apuestan por brindar un mejor producto en la rehabilitacion y poder disminuir el consumo
energético en la marcha de dichos pacientes.

Objetivos secundarios:

e Comprobar que la adicién de un control de la ortesis mejora la marcha que se
analiza.

e Realizar el modelamiento y una simulacion de la marcha la cual evidencia las
caracteristicas de una marcha deficiente, desde el punto de vista energetico.

e Simular en MATLAB un modelo 2D, proyeccion en el plano sagital buscando
simplificar variables y carga computacional, de la marcha de una persona sana
y un paciente utilizando una Ortesis activa, con diferentes formulaciones
dindmicas y analizar los datos que provienen de las capturas de movimientos.

e Motivar el planteamiento de mejores estrategias de control, para posteriores
investigaciones, que optimice la energia en la marcha.

1.4 JUSTIFICACION

“La Aplicacion de técnicas de dindmica multicuerpo al diseiio de Ortesis activas para
ayuda a la marcha” €s un proyecto que se enfoca en el beneficio del uso de un prototipo
disefiado y elaborado por los departamentos de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de
La Corufia, Universidad de Extremadura y la Universidad Politécnica de Catalufia. Se
realiza una simulacion en 3D del control de la drtesis para realizar un estudio de la marcha
sin participacion constante del paciente, ya que esto permite que el paciente no realice las
pruebas de Ortesis, una y otra vez, generando molestia en él. Para lo cual se disefia una
Ortesis activa que con ayuda de actuadores ubicados en la rodilla y tobillo ayude a mejorar
la marcha de lesionados medulares, utilizando como herramienta la simulaciéon de la
dinamica del movimiento humano. Esto se puede comprobar cuando el paciente realiza un
movimiento mas natural y sin un coste de energia excesivo.

Sin embargo, no se verifica si esta estrategia de control es capaz de minimizar la energia,
de acuerdo a las caracteristicas de la lesion del paciente y su marcha. A consecuencia de
esto, en este proyecto de tesis se realizara un analisis energético en 2D que comprueba los
beneficios de la adicion de control en una értesis activa. No esta dentro del alcance de este
trabajo seleccionar la estrategia de control que optimiza la marcha.



Capitulo 2

MARCO TEORICO
2.1 CONCEPTOS BASICOS
2.1.1 Elementos matematicos
2.1.1.1 Escalar

Cantidad fisica que puede ser describe con un numero, decimos que es una cantidad
escalar (Sears, F. W., Zemansky, M. W., y Young, H. D., 2009). Ejemplos: tiempo,
temperatura, densidad, masa, volumen.

2.1.1.2 Vector

Una cantidad vectorial tiene tanto una magnitud (el “qué tanto””) como una direccién
en el espacio (Sears, F. W., Zemansky, M. W., y Young, H. D., 2009). Ejemplos:
posicién, velocidad, aceleracion, peso, aceleracion, etc. Un vector posee mddulo y

direccion.
Se tiene que:
A =ni:donden € R
u : vector unitario

A _ -

n j—

) A AXu=0
Nota: un vector “fisico” es una magnitud fisica cuya
caracteristica, con respecto al origen, es el punto de

" Lines de Accldn aplicacion de esa magnitud fisica, pero que tambien

se puede definir por las componentes independientes
de acuerdo al sistema de coordenadas que el observador puede tomar arbitrariamente.

2.1.1.3  Funcion Vector y Jacobiano

Para definir el término Jacobiano, es necesario definir qué es un Vector de Funciones,
y éste a su vez tendrd diferencias con una Funcion de un vector. La importancia de la
definicion del Jacobiano se debe a que es usado como una herramienta para realizar
aproximaciones lineales de una funcién a un determinado punto.

2.1.1.4 Funcion de un vector

Es aquella funcién matematica que se expresa en términos de al menos uno de los
componentes de dicho vector (Callacna, 2005).

f(-;c\) = f(xl'xZ' ""xn)



Ejemplos:
f1(X) = x,2 + x,2
fo(%) = x3%1 + X3¢
f2(%) = cos(x;°x3)
2.1.1.5 Vector de Funciones

Es un arreglo matematico que tiene como componentes a funciones de vectores.
Dado el vector (Callacna, 2005, pag. 4):

f(f) = f(xl'xZ' "'ﬂxn)

Tenemos el siguiente vector de funciones:

f1() fi(xy, x5, oy X)
f@) = Ifz(@‘ lfz%xz, )

m(x) fm(xl'xZ' 'xn)
Ejemplo:
. f1(x) x1% 4 x5°
f(x) = |fo(x)]| = |X3x1 + X2%1
3 (%) COS(X12x3)

2.1.1.6 Derivada de un vector de funciones (Callacna, 2005, pag. 6)

_%_
a%
[0i O0f1 917
of ox, 0x, T 9xn
. Y of 02 f2
6_{ = =|0x;, 09x, T 0xp
ox .
9fm  Ofm 9fm
L ox; Ox, 7 9xpd
fm | J
L% - !
Jacobiano J
2 2
. e X X
Ejemplo: fx) = [x ch ixzx ]
341 271



]___[ 2x, 2x; 0]
T ox lxstx, o x; xg
Interpretacion geométrica:

Relacion de velocidad

[af1 . of 0fi

[af1 0fi af1]

kN _ Iaxl X1 + axz 2 0x3 X3—! _ Iaxl axZ aX3 I j;l 5 f . ]x
[0f2 . | 0f: . G " | |92 0f; O0f;] xz
Ox, Y Ax, T Oxg 3J dx; 0x, 6x3J

/
A

2.1.2 Conceptos Fisicos

2.1.2.1 Energia

La energia es la capacidad que tienen los cuerpos para realizar un trabajo. La unidad
de la Energia es el Julio o Joule (J). La energia mecéanica se divide en energia cinética
(Ex) y energia potencial (U).

2.1.2.2  Energia cinética lineal (Exi)

Es la energia que tienen los cuerpos a causa del movimiento de éste. Se expresa de la
siguiente manera: Donde:
1 .
Eg, = =mv? m: Masa del cuerpo

2
v: Velocidad del cuerpo

2.1.2.3  Energia cinética rotacional (Exr)

La energia cinética de un cuerpo que gira, es andloga a la energia cinética lineal. Y es
expresada en términos de momento de inercia y velocidad angular.

Donde:
I: Momento de inercia

w: Velocidad angular



2.1.2.4  Energia potencial (U)

Energia que esta en funcion de la posicion de un determinado cuerpo. Este tipo de
energia, a su vez, se divide en dos tipos:

Energia potencial gravitatoria (Ug): Energia relativa al campo gravitacional,
posicién del cuerpo y nivel de referencia establecido.

U, = mgh Donde:
m: Masa del cuerpo.

h: Altura del cuerpo con respecto a
un nivel de referencia.

g Aceleracion de la gravedad.

Energia potencial elastica (Ue): Energia a consecuencia de la deformacion
de un objeto eléstico.

Donde:

k: Constante de elasticidad lineal
del objeto elastico.

x: Deformacion del objeto
elastico.

2.1.25  Torque

También llamado momento de una fuerza. Es una cantidad vectorial que mide el
efecto de rotacion o tendencia a la rotacion debido a una fuerza que acttia sobre un
cuerpo, respecto a un centro de giro.

=P xF Donde:

7: Vector de posicion de la

fuerza con respecto al centro de
giro.

F: Fuerza aplicada en un punto.

2.1.3 Biomecanica

La Biomecanica es la ciencia que estudia las fuerzas internas y externas que afectan al
movimiento y su incidencia sobre sistemas bioldgicos, para nuestro objetivo, el cuerpo
humano. Y por métodos mecanicos se puede obtener informacion sobre el sistema



musculo-esquelético, permite realizar comparaciones cuantitativas y cualitativas de
diferentes estilos de locomocion.

Esta ciencia tiene aplicaciones en los siguientes campos:

e Medicina y fisioterapia: protesis de cadera o rodilla, oOrtesis, dispositivo de
rehabilitacion o de asistencia a un discapacitado.

e Deportes: mejora de técnicas deportivas para alcanzar un mejor rendimiento,
disefio de calzado deportivo con propiedades de absorcién de impactos.

e Aplicaciones ergonomicas: disefio de un adecuado puesto de trabajo,
herramientas y manuales.

La marcha es un proceso mecanico controlado por un sistema biolégico, es por eso que
es adecuado el estudio del movimiento con términos mecéanicos. Ya que la mecénica es
una materia de gran amplitud, se menciona términos importantes para el analisis de la
marcha, especialmente el tiempo, masa, fuerza, centro de gravedad, momento de fuerza
y movimiento lineal y angular (Whittle, 2007, pag. 31).

Tiempo

La unidad basica del tiempo en el Sistema Internacional (SI) es el segundo (s). Esto servira
para realizar medidas entre eventos de la marcha humana y posiciones de segmentos.
Ademas el tiempo esta relacionado con sucesos perioddicos, repeticiones, esto es la
frecuencia, en Hertz (Hz). Siendo 1 Hz igual a un ciclo por segundo.

Masa

La Inercia es la propiedad inherente de cada cuerpo. La masa es la expresion cuantitativa
de esta inercia. La unidad bésica de medida de la masa es el kilogramo (kg). Cada dia
experimentamos la presencia de la masa de diferentes cuerpos, incluso del nuestro, sin
poder renunciar a ello. La masa y el peso son completamente distintos, pero con una
relacion muy fuerte. La masa, que se representa como un escalar, no depende sobre el
efecto de la fuerza gravitatoria, mientras que el peso es una fuerza, por lo tanto se puede
representar como un vector, relacionada con la gravedad.

Fuerza

Ningun cuerpo es capaz por si solo de modificar su estado de reposo o de variar su
velocidad, en definitiva es incapaz de producir una aceleracion, para que esto suceda es
necesario que otro cuerpo actle sobre él. La unidad basica de la fuerza en el Sl es el
newton (N). Para describir una fuerza es necesario establecer una magnitud, linea de accién
y sentido.

Toda la ciencia detras de la mecénica esta basada en las tres leyes de la fuerza propuesta
por Sir Isaac Newton (Whittle, 2007, pag. 32):



Primera Ley de Newton: Un cuerpo continla en estado de reposo, 0 en movimiento
uniforme en una linea recta, a menos que sea afectado por una fuerza externa.

Segunda Ley de Newton: Una fuerza externa causard que un cuerpo acelere en direccion

de la fuerza. La aceleracion (a) es igual a la magnitud de la fuerza (F) dividida por la masa

., F
(m) del cuerpo, como en la ecuacion: a=-—

Tercera Ley de Newton: Para una accion existe una reaccion, la cual es de igual magnitud
y de sentido contrario.

Obviando el extrafio comportamiento de las particulas atomicas y subatomicas, todo
sistema fisico obedece simultaneamente a las tres leyes de Newton.

Centro de Gravedad

La masa de cualquier objeto esta distribuida por toda su dimension, pero frecuentemente es
conveniente imaginar que toda la masa estd concentrada en un solo punto, el cual es
Ilamado centro de masa o centro de gravedad. Para cuerpos regulares, por ejemplo, un
cubo, es facil determinar su centro de gravedad, porque es el centro geométrico; para
cuerpos irregulares, como el cuerpo humano, es necesario realizar mediciones directas para
determinar el CG. Para hallar el CG de un objeto compuesto por otros objetos menores, es
posible calcular el CG de éstos ultimos para encontrar el CG del objeto principal. Se
establece que el CG del cuerpo humano se ubica en frente de la union lumbosacra, esta
posicién es aproximada en una postura anatomica pero el CG se movera de acuerdo al
movimiento del cuerpo (Whittle, 2007, pag. 36).

Momento de fuerza

La medicion e interpretacion del momento de fuerza es esencial para un entendimiento
completo de una marcha normal y una patoldgica. Un par es un momento el cual es
producido por dos fuerzas de igual magnitud y paralelas pero actuando en sentido
contrario. En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad del Momento de fuerza es el
newton metro o newton-metro, N m o N-m. Las fuerzas se cancelan a si mismas y
producen una rotacion alrededor del punto intermedio entre estas fuerzas. Un ejemplo de
esto es el par al producirse la flexién plantar o la extension de la rodilla.

2.2 ESTUDIO DE LA MARCHA HUMANA
2.2.1 Historia

Desde la epoca de los griegos, hubo interés en analizar la locomocién de los seres vivos.
Sin embargo este andlisis era con tan solo la observacion. Una de las primeras obras de
este analisis fue “De Motu Animalium” de Aristoteles, en donde se describe la accion de
los musculos cuando un animal realiza un movimiento de desplazamiento o al mover una
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carga. El andlisis del movimiento del ser humano también fue plasmado en este estudio. Es
importante sefialar que este tipo de analisis mecéanico era necesario para Aristdteles porque
en el estudio completo de esta obra, él pretendia dar una conclusion sobre la observacion
del movimiento de la parte fisica cuyo origen es algo que no se mueve, pero esto lo
dejaremos fuera por ser ajeno al proposito de este estudio.

Tiempo después, Borelli, estudiante de Galileo, hizo un estudio sobre la relacion del
sistema muscular y esquelético, introduciendo el principio de la palanca, observando la
variacion de la longitud y volumen de

, ABV]A [OVZN T Eewm a ..
los musculos en el 5 ; ng el i A1 movimiento de
traslacion de una =l T persona, asi como

-7 - \ D 2 b _’i‘_‘) IS
también en animales. \“" ] ,.1 "\{- Este analisis fue

realizado en su libro “De Motu
Animalium”, el cual no es el mismo al
trabajo realizado por Aristoteles.

Figura 1 Dibujos “De Motu Animalium” por Borelli (1680)

Borelli se dio cuenta que es necesario determinadas fuerzas en las uniones de los
segmentos del cuerpo humano para cumplir el equilibrio. También determind la posicion
del centro de gravedad del cuerpo y como el balanceo es continuo en la marcha, mantenido
por el constante movimiento delantero y soportado por el area de los pies.

2.2.2 Definiciones

La marcha humana se caracteriza por el la accion alternada de los miembros inferiores y
particularmente por la sucesion de doble apoyo y apoyo unipodal. Entonces, cuando se
realiza este movimiento, siempre habra contacto con la superficie terrestre.

El inicio de todo el movimiento parte en el cerebro, especificamente en los centros
supraespinales, con un impulso del sistema nervioso central que termina en la generacion
de fuerzas de reaccion de la superficie de contacto en los pies. Y de acuerdo con la Tercera
Ley de Newton, la accidn producida por ese impulso nervioso, genera una reaccion de la
superficie con la que se mantiene el contacto.
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1 Conial niracie Spsinm

Figura 2 Los siete componentes que conforman la funcion béasica de la manera en como caminamos. (Fuente:

Dynamics of Human Gait, Vaughan)

Se establecen 7 secuencias que ocurren para la accion de la marcha (Vaughan, Davis, &
O'Connor, 1999):

oW e

S

Registro y activacion del comando marcha en el sistema nervioso central.
Transmision de las sefiales de la marcha al sistema periférico central.

Contraccion de los musculos que desarrollan la tension

Generacion de fuerzas y momentos en las uniones.

Regulacidn de las fuerzas y momentos en las uniones por los segmentos rigidos del
esqueleto basado en su antropometria.

Desplazamiento de los segmentos: movimiento y desarrollo de la marcha.
Generacion de las reacciones de la superficie a causa del apoyo del pie.

-~ Transverse plane

Frontal Plane Sagittal plane

Figura 3 Representacion de los diferentes planos del cuerpo humano. (Fuente: Dynamics of Human Gait,

Vaughan)
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El andlisis de la marcha se puede realizar entorno a tres planos:

1. Sagital, este plano divide al cuerpo en parte izquierda y derecha.
2. Frontal, plano que divide en parte anterior y posterior a todo el cuerpo.
3. Transversal, divide al cuerpo en cuerpo en proporciones superiores e inferiores.

Dependiendo desde qué plano se efectla este andlisis se puede obtener diferentes datos,
como por ejemplo la inclinacion del &ngulo de los segmentos. El sagital nos puede brindar
mayor informacion ya que es aqui en donde se realiza el mayor de los movimientos y el
andlisis de este estudio es sobre este plano. Sin embargo, algunas patologias en la marcha
se muestran, incluso, en los otros planos, por lo cual se sugiere tener cuidado en tomar

poca importancia en ellos.

Figura 4 Proyeccién del movimiento en los tres planos (Fuente: Dynamics of Human Gait, Vaughan)

Luego de haber descrito los planos para el estudio de la marcha, se menciona las maneras

en que los segmentos corporales, y uniones entre éstos, pueden desarrollar su

a través de éstos planos.

YRS
o : : Adduc{ﬂun II|
-—-lf-—mj )

) |

&

L.

movimiento
Ankle Toes
| | Dorsifiexion | | Extension
f[f Qe |
i = it
[ j_;ﬂ O -
Planterflexion
[Extansion) Flexion
Hindfoat .
Vo ey Supination
\ |I I =imversion
| | | + plantarflaon
I.'Il.'l \J“ + adduction
"‘1_‘- ';l"" ‘J' Pronation
Eversion TVECSIon = EvBrEon
falgus) {Wanus) + EOrsﬂqu
{Abduction)  (Adducon] + shduction
Forefoot Forefoot
Mpduction  Adduction \u I-.I I.II (
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liﬁi 1'_\' Inversion ==
[Vans)

Figura 5 Movimiento alrededor de la cintura, rodilla y pie. (Fuente: Gait Analysis, Whittle M.W.)
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La mayoria de las articulaciones solo se restringen al movimiento en uno o dos de esos tres
planos sefialados en la Figura 3. Los posibles movimientos que se muestra en la Figura 5
son:

1. Flexion y extension se realiza en el plano sagital; en el tobillo, estos movimientos son
Ilamados flexion dorsal y flexion plantar, respectivamente.

2. Abduccion y Aduccion toman parte en el plano frontal.

3. Rotacion Interna y Rotacion Externa se realiza en el plano transversal

2.2.3 Estudio y Caracteristicas de la marcha

Para efectos précticos, la descripcion de la marcha se divide en fases, de esta manera se
puede analizar y realizar una descripcion mas ordenadas de los segmentos corporales con
las caracteristicas de cada fase.

Durante un ciclo de marcha completo, se considera dos fases:

1. Fase de apoyo (Stance phase): cuando el pie de referencia esta en contacto con el
suelo. Representa el 60% de un ciclo completo de marcha.

2. Fase de oscilacion (Swing phase): pie de referencia realiza la oscilacion en el aire.
Representa el 40% de un ciclo completo de marcha.

Las fases de apoyo y oscilacion son anélogas de acuerdo a qué piernas se realiza el
analisis. De acuerdo a la Figura 6, se analiza las fases relativas a la pierna derecha
(segmento gris).

\_bita! :rr‘.*.dr_,-v"
| s e

=
v /" Temiral | Leading ™\ . e
o sWng | response /“.._.

N Oppasie il 7

~ GOt~

Figura 6 Posiciones de las piernas en una marcha simple (Fuente: Gait Analysis, Whittle M.W.)
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En la fase de apoyo ocurren cuatro periodos (Whittle, 2007, pag. 53):

i
i
iii.
iv.

Carga de respuesta (Loading response)
Postura Media (Mid-Stance)

Postura terminal (Terminal stance)
Pre-Oscilacion (Pre-Swing)

Y en la fase de oscilacion, tres periodos (Whittle, 2007, pég. 53):

Oscilacion Inicial (Initial Swing)
Oscilacién Media (Mid-Swing)
Oscilacion Terminal (Terminal Swing)

Y dentro de estas dos fases, se tienen eventos en donde se determina la posicion de la
pierna derecha, la cual se ha tomado como referencia.

Estos eventos son (Whittle, 2007, pag. 53):

1.

Contacto Inicial (Initial contact), se caracteriza porque el centro de gravedad del
Ccuerpo se encuentra en su posicién mas baja.

Despegue de la punta del pie opuesto (Opposite toe off), la planta del pie de
referencia se encuentra completamente en la superficie de contacto.

Elevacion de talon (Heel rise), el pie que realiza la oscilacion pasa a la fase de
apoyo. Centro de gravedad del cuerpo se ubica en la posicion mas alta.

Contacto incial opuesto (Opposite initial contact), el talon del pie de referencia
comienza a perder contacto con la superficie.

Despegue de la punta del pie (Toe off), comienzo de la fase de balanceo por parte
de la pierna de referencia.

Pies adyacentes (Feet adjacent), a medida que el pie de referencia acelera, hay un
movimiento de cadera para ayudar al balanceo de la pierna.

Tibia en posicidn vertical (Tibia vertical), reduccion de la aceleracién de segmento
de referencia.

(1. Contacto Inicial)

Esta nomenclatura puede variar de acuerdo a las diferentes publicaciones sobre el ciclo de
la marcha.



15

I Stance phase | Swing phase —|
|- First double 4-Single limb stance 4 Second double -
support support
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Figura 7 Ciclo normal de la marcha, nifio de 8 afios. (Fuente: Dynamics of Human Gait, Vaughan)

Durante el ciclo de la marcha se deja al descubierto el tiempo utilizado para la fase de
apoyo Y balanceo de los segmentos inferiores del cuerpo humano, de acuerdo a las
caracteristicas del propio movimiento.

Normal man Left
| |
77 2% 2 38% % [777 Stance
A% 7 5% 7722} [ swing
' MRight
Patient with avascular necrosis, left hip , Painful limb
58% 7z 42% |
7 1% 17 69% 7
! ' Soundlimb
Paltient with osteoarthritis, left hip Painful limb
% B0% 7 40% 7
ZIIETIZ 80% 7
[ ! Sound limb

T T T 1 T T T T T 1 1
0 02 04 06 0.8 10 1.2 14 16 1.8 20

Time (s)

Figura 8 Tiempo que est& apoyada una extremidad inferior en un ciclo de marcha de una persona normal y
dos pacientes. (Fuente: Dynamics of Human Gait, Vaughan)

En la parte superior de la figura se muestra la marcha normal de una persona. Existe una
simetria en el porcentaje del tiempo usado por la pierna izquierda y derecha del individuo
en la fase de apoyo. Por otro lado, si el sujeto padece de alguna deficiencia en la marcha,
se puede ver que utilizara mas tiempo de apoyo la pierna contraria al lado deficiente,
ademas depende de qué tipo de lesion se trata, de este modo se contara con un porcentaje
de tiempo de apoyo menor o0 mayor.

Existen otros parametros que puedan explicar las caracteristicas Unicas de una marcha
describiendo la longitud, ancho de paso, angulo del paso, la frecuencia del paso y la
velocidad de la marcha.
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| Left step length ——f———Right step length —

MLE& foot angle
; Step width
H‘ Right foot angle w

Stride length |

Figura 9 Las huellas de una persona normalmente proveen parametros de distancia Gtiles. (Fuente:
Dynamics of Human Gait, Vaughan)

La longitud de la zancada (Stride length) es medida desde el inicio hasta el final de un
ciclo completo de la marcha, y se mide desde la primera posicion del talon hasta la
segunda posicion, final, del talén del mismo pie de inicio.

Para una marcha normal, se tendria, en promedio, que la longitud de dos pasos (Left step
length + Right step length) sea igual a la longitud de una zancada. Y para marchas
anormales, esta proporcion no se mantendria simétrica. Con respecto al ancho de paso
(Step width), una marcha normal tiene un ancho de paso de pocos centimetros a
comparacion de una marcha de un persona con problemas de balance, como por ejemplo
personas con ataxia cerebelosa (pérdida de la coordinacion al caminar) o parélisis cerebral
parcial, cuyo ancho de paso aumenta en 10 6 20 cm. Algo similar podriamos mencionar
sobre el angulo de inclinacion de la huella del pie (Rigth/Left foot angle) con respecto a
una linea horizontal referencial.
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2.3 MODELIZACION DE SISTEMAS MECANICOS

Ya que el modelo en 2D del cuerpo humano, para el anélisis Biomecanico, es un conjunto
de solidos rigidos articulados entre ellos, estos solidos rigidos representan una porcién del

cuerpo humano y que los llamaremos segmentos corporales, cuyas caracteristicas masicas
e inerciales se obtienen mediante tablas antropomeétricas.

Es necesario estudiar
mecanismos simples que nos permitan identificar y conceptualizar la metodologia del

andlisis respectivo. Para que, finalmente, podamos llevar esa metodologia de estudio al
modelo final de todo este trabajo.

Para empezar, es primordial establecer las coordenadas en las que definira el mecanismo a
estudiar. Estas coordenadas determinan la posiciéon del sistema. Y cuando existe una

variacion de estas coordenadas con respecto al tiempo, se puede definir el movimiento del
sistema.

2.3.1 Coordenadas naturales (Cuadrado, 1999)

Las coordenadas naturales son un tipo de coordenadas dependientes, ya que el nimero
de parametros es mayor al nimero de grados de libertad del mecanismo. Pero este tipo
de coordenadas, a diferencia de las coordenadas relativas y de punto de referencia,
permiten definir a cada segmento con independencia de los demés. Las coordenadas de
cada elemento se ubicaran en los pares, de esta manera se definen dos elementos
consecutivos. Las variables de tipo angular no son necesarias para la definiciéon de la
orientacion del elemento, ya que las ecuaciones que se establecerian podrian resultar
tediosas.

Figura 10 Coordenadas naturales

Entonces, como tenemos mas parametros que grados de libertad, existiran unas

relaciones que los liguen. Estas relaciones se denominan ecuaciones de restriccion. El
numero de restricciones r, lo determinamos por la siguiente ecuacion:

r=n-—g...(1)
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Donde n es el numero de coordenadas dependientes utilizadas y g es los grados de
libertad del mecanismo.

Para nuestro ejemplo, Figura 10, tenemos que n =6 y g = 1, por lo tanto, es necesario 5
ecuaciones de restriccion.

A continuacion se definen las ecuaciones de restriccion para el mecanismo de la Figura
10.

(= x2)? + (1 —ya)?> — L1° = 0...(2)
G —x)% + (o —y1)? — L* = 0...(3)
(3 —xp)% + (y3 —yp)? — L3* = 0...(4)

Estas tres ecuaciones aseguran que la longitud de los segmentos que unen los puntos no
varie, imponiendo el caracter rigido a los segmentos.

Luego, tenemos la ecuacién de restriccion que determina que los segmentos L, y L3 sean
perpendiculares. Sean los vectores L, Y L

Eai [y, 3]
iy, 5]

Entonces, se tiene que cumplir:
L,.L; = 0 (Condicion de perpendicularidad)

(x2 —x)(x3 —xp) + V2 = y1) (Vs —yp) = 0...(5)

Por ultimo, se define la condicion para que el punto 3 pertenezca en cualquier
instante al segmento L.

Lxlyy ] =0

(x3 = x) 2 —¥1) — (y3 = y1) (x2 —x1) = 0...(6)

Podemos concluir que las ventajas del uso de coordenadas naturales son de uso simple y
que las ecuaciones de restriccion son faciles de definir.

Ya que el modelo que se desarrolla mas adelante es en la perspectiva plana, se desarrollara
un andlisis detallado sobre las coordenadas naturales en el caso plano.

2.3.1.1 Coordenadas naturales en caso plano

Las coordenadas naturales se definen como puntos basicos en el plano cartesiano. Ademas
para poder realizar un correcto modelamiento de un mecanismo (Cuadrado, 1999):
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e Para poder definir la posicion de un sélido rigido, es necesario definir, por lo
menos, dos puntos bésicos.

e En cada articulacion debe ubicarse un punto béasico, de esta manera los dos s6lidos
contiguos comparten dicho punto, imponiendo la condicién de par de revolucion.

e En caso de pares prismaticos, se define el eje por medio de dos puntos bésicos.

e Pueden utilizarse mas puntos basicos en caso se quieran definir angulos, distancias,
puntos concretos de interés, etc.

Veamos la aplicacion de estas reglas en el mecanismo de biela-manivela que se presenta a
continuacién, e introduciremos el angulo que forma la manivela con la horizontal como
variable:

Manivela
| Barra de unidn

- _?‘ T Guia

Biela Movimiento alternativo

Figura 11 Mecanismo biela-manivela
De acuerdo con lo anterior, el modelo con coordenadas naturales seria;

EI Y

Figura 12 Modelizacién del mecanismo biela-manivela en coordenadas naturales

Podemos definir los sdlidos rigidos L1 y L> mediante los puntos (Ax,Ay), (X1,y1) Y (X2,Y2).
Ademas el par prismatico esta determinado por los puntos B y C. Ademas, los puntos A, B
y C ya estan determinados por condiciones iniciales al modelamiento. Entonces tenemos
que las variables en nuestro modelo son 5, las coordenadas del punto 1, del punto 2 y el
angulo de la manivela.

A continuacion se calcula el nimero de restricciones que se necesitaria para poder
terminar la posicion del mecanismo en un determinado instante. Para el mecanismo de la
Figural2,n =5y g = 1, por lo tanto, se necesita 4 ecuaciones de restriccion:

O —x2)% 4+ 11 = ¥2)* — L1? = 0...(7)
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(2 = %)%+ (V2 = y1)* — L* = 0...(8)
(xz = xc)e —yB) — V2 — yc)(xc — x5) = 0...(9)
(xy —x4) — LycosB =0...(10)
Las ecuaciones de restriccion 7 y 8, claramente, determinan la condicion de solido rigido
de la manivela y la biela, respectivamente. También se vio anteriormente la ecuacion de 9,

la cual expresa el par de la deslizadera (guia). Por ultimo, la ecuacion 10 permite relacionar
el angulo que forma la manivela con las demés variables. Esta ecuacion se obtiene del

producto escalar del vector L, y el unitario (1,0).

Cuando se realiza el modelamiento con coordenadas naturales, permite ser flexible. En la
Figura 3, se pudo prescindir de la variable y», ya que los puntos B, 2 y C pertenecen a una
misma recta (y, —y, = 0) . En consecuencia, la ecuacion de restriccion 9 no seria
necesaria. Por lo tanto, ya no tendriamos 5 restricciones, sino 4.

2.3.1.2 Ecuacion del angulo (Cuadrado, 1999)

Dado el siguiente elemento articulado, modelado como se muestra, Figura 13.

Figura 13 Angulo entre dos segmentos.
Para definir el angulo adecuado entre estos dos sélidos, se tiene que relacionar con los
puntos basicos que definen los segmentos. Una de las maneras de relacionarlos es con el
producto escalar de los vectores

TJZ - |Zl||Zz| cosp =0
(61 = %2) (X3 = x2) + (1 = ¥2) (3 = ¥2) = |L1[|L2| cos @ = 0...(12)
Pero también es valido relacionarlos por medio del producto vectorial:
Tl sz - |Zl||zz|sinq) =0

(x1 = x2) (73 — ¥2) — (1 — ¥2) (3 — x3) — | Ly ||L,| sing = 0 ...(12)
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Ahora la cuestidn es saber cuél de estas dos restricciones del &ngulo se deberia utilizar. La
mejor manera de determinar cual de ellas, es de acuerdo a la variacion del &ngulo segun lo
siguiente:

Iy

\& i |//\/
B : E \( AN | .I i)

\{// | SRR :\{

A .

i
Figura 14 Angulo segtn posicion.

Puede suceder que el angulo entre dos solidos rigidos varie en las regiones que
corresponda utilizar las ecuaciones 11 y 12, con lo cual se podria plantear las dos
ecuaciones en simultaneo, teniendo un sistema con ecuaciones redundantes.

2.3.2 Estudio de mecanismos comunes

Por medio de ejemplos de mecanismos y con ayuda computacional de Matlab,
realizaremos el modelamiento de dichos mecanismos, aplicando coordenadas naturales, y
que finalmente se creard una herramienta (algoritmo) que permita la simulacion del
movimiento. Cabe resaltar que para solucionar el problema cinematico (consistencia
cinematica) de los mecanismos, es simplemente resolver el problema geométrico el cual
restringe el movimiento, siendo el movimiento independiente de las fuerzas que actdan en
el mecanismo. Los valores de los datos de la posicion inicial, velocidades y aceleraciones
son conocidos por el analista.

2.3.3 Mecanismo de cuatro barras

El cuadrilatero articulado es un mecanismo muy basico y facil de modelar. Consta con un
minimo de tres barras y dos puntos fijos a una superficie, lo cual la distancia entre ellos no
varia; y también se podria modelar estos dos puntos fijos como los extremos de un s6lido
rigido.
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Figura 15 Mecanismo de cuatro barras

Dependiendo de las longitudes de las barras, determinadas por el analista, el mecanismo
tiene diferentes comportamientos en su movimiento.

L R

Figura 16 Tipos de mecanismos de cuatro barras

Determinaremos que la posicién inicial del mecanismo es tal como se dispone el modelo
de la Figura 15. Como habiamos mencionado anteriormente, para definir el nimero de
ecuaciones de restriccion es necesario saber los grados de libertad del mecanismo, que en
este caso solo se tiene un grado de libertad, y el nimero de pardmetros necesarios para

definir el mecanismo, que son cinco: x4, y1, X5, ¥, Y a. Entonces el nimero de ecuaciones

de restriccién es 4. La posicién del punto A y del punto B ya esta determinadas, asi como
las longitudes de los segmentos.

Podemos definir que el vector de coordenadas seria:

1
!...(13)
|
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Definiendo las ecuaciones de restriccion:
(x1 — %)% + (y1 — va)? — L2 = 0...(14a)
(x; — %)% + (¥, — ¥1)? — L% = 0...(14b)
(x; — x5)% + (¥, — ¥5)? — L3% = 0...(14c)
(x; —x4) — Ly cosa = 0...(14d)
Estas ecuaciones estan agrupadas en el vector de restricciones ®(q).

I[(x1 —x)%+ (Y1 —ya)* — L12]|

= x)? + (v — ) — Ly°

®(q) = ...(I5

1 [ (x; — x5)? + (v, — yp)? — L3?| )
(x; —x4) — Lycosa

Por lo tanto, para determinar la solucion al sistema de ecuaciones de restriccion.
®(q) = 0... (16)

El sistema de ecuaciones propuesto, es un sistema no lineal. Pero con la linealizacion de la
ecuacion 16 permite aplicar el desarrollo de la serie de Taylor para encontrar la posicion
inicial aproximada.

@(q) = ®(qo) + P4(q0)(q — qo) = 0...(I7)

En donde q, esta definido como el vector de coordenadas aproximadas:

[%1°]
3’10
x50
}’20
a

qo = ...(18)

Y el término ®,(q) es el jacobiano del vector de restricciones, que en otras palabras es la

matriz que contiene las derivadas de las ecuaciones respecto a las variables que deseamos
conocer.

2(x1 — x4) 2(y1 —Ya) 0 0 0
_ =20 —x1) —2072—y1) 2(x2—x1) 2(y2 —y1) 0
<1>q(q) B 0 0 2(x; —xp) 2(y2 —yB) 0 ".(19)
1 0 0 0 Lisena

En el problema de la posicion inicial, se estiman las posiciones iniciales, y estos valores
introducidos en las ecuaciones de restriccion no seran igual a cero, con lo cual se puede
reescribir la ecuacion 17 de la siguiente manera:

®,(q0)(q — q0) = —P(qo) ---(20)
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Los valores de las variables del vector de coordenadas g seran aproximados luego de
haber resuelto la ecuacion 20. Como este nuevo vector es una primera aproximacion, se
puede denotar de la siguiente manera:

[%1']
3’11

q1 = |x,1|---(2D)
1

Y2

s |
Notese que la variable que corresponde al angulo, no cambia con respecto a g, Yya que es
justo la posicion en la que se quiere definir el mecanismo.

Si se resuelve la ecuacién 20 de forma iterativa, podemos obtener un vector q que sea
optimo para que los valores de las coordenadas cumplan con las restricciones (14). Con
esta iteracion de aproximacion a la solucion de nuestro sistema de ecuaciones no lineales,
se aplica el método iterativo de Newton-Raphson.

En este caso, generalizamos:
®,(q:)(qis1 — q:) = —P(q)...(21)
Donde i=1, 2, 3...

Como el valor de la variable del grado de libertad, en este caso el angulo, es conocido, se
elimina la columna correspondiente a éste en el jacobiano y en el vector de coordenadas,
solo para realizar estas iteraciones. Se verifica que al realizar el producto del jacobiano
®,(q;) por (qi+1 — q;), y por el orden de —@(q;) , ahora ya son compatibles en tamafio.

Desarrollando:

2060 = %) 20mE = V) 0 0 X - x! (et =) + O  —ya)? = Ly 0
—206"—x) =20 =D 206" -xD) 20n'-yh) =yt —_ o =02+ (' = D2 = Ly? _a[ 0 ]
0 0 200, —xp) 20,  —yp) XM= (et = x5)% + (v, — y5)? _L32 0
1 0 0 0 ¥, =yt (%1t —x4) — Ly cosa Lysena

2.3.3.1 Simulacion del mecanismo y del problema de la posicion inicial en MATLAB

Se realiza el modelamiento en Matlab, desde el cual podemos obtener datos que muestren
el proceso iterativo para encontrar la posicion inicial.

Determinaremos los puntos fijos: A(0,0) y B(8,0).

T

Y la longitud de las barras: L1=2; L2=6; L3=4. Valor del angulo: a = 3

Se establece como aproximaciones iniciales: q, =
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A partir de estos valores, y casi proximos a los éptimos, se comenzard la iteracion para
encontrar los valores numéricos de las variables que cumplan las ecuaciones de restriccion,
puesto que los aproximados iniciales no los cumpliran, con una diferencia distinta y un
poco alejada de cero. Cuando se realiza una iteracion determinada, la norma del vector de
restricciones @(q,) indicard que tan cerca a la solucién oOptima estdn las variables
calculadas. La norma de este vector podria tomarse como un error (e), ya que este valor, y
considerarlo como aceptable, no debera de ser mayor al orden de 10°®.

Tabla 1 Valores de variables en cada iteracion para encontrar la posicion éptima.

Iteracién X1 2 X2 2 o e
0 1 1.75 6.75 4 1.0472 2.6348
1 1 | 17321 | 6.6472 | 3.7726 | 1.0472 0.0828
2 1 | 17321 | 6.6456 | 3.7637 | 1.0472 1.1353e-004
3 1 | 17321 | 6.6425 | 3.7637 | 1.0472 2.0726e-010

L

,_

s L L
-t -2 1 2 4 F £ "

Figura 17 Posicion Inicial

En la Figura 17 se grafica el resultado de la solucion del problema de la posicion,
obteniendo finalmente el vector de coordenadas:

1
1.7321
q =|6.6425|
3.7637
/3

Intuitivamente podemos determinar que cuando varia el valor del angulo, esto es el grado
de libertad, del mecanismo, obtendremos diferentes valores de las coordenadas. Haciendo
una extension de varios valores del grado de libertad, se podria montar una animacion de
movimientos finitos. A continuacion se presentara la solucion del problema de los
desplazamientos finitos para el ejemplo del cuadrilatero articulado anterior. Con una
variacion del grado de libertad entre 22.5° hasta 172.5°.
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RESULTADOS DE SIMULACION EN MATLAB

a(GDL): 22.5°
X1: 1.8478
y1: 0.7654
X2: 6.9830
y2: 3.8685

a(GDL): 52.5°
x1:1.2175
y1: 1.5867
X2: 6.7894
y2: 3.8124

a(GDL): 82.5°
X1: 0.2611
y1: 1.9829
X2: 6.0658
y2: 3.5012

a(GDL): 112.5°
X1: -0.7654
y1: 1.8478
X2: 5.1564
y2: 2.8132

a(GDL): 142.5°
x1: -1.5867
y1: 1.2175
X2: 4.3917
y2: 1.7263

a(GDL): 172.5°
X1: -1.9829
y1: 0.2611
X2: 4.0163
y2: 0.3606

Figura 18 La simulacion del movimiento de este mecanismo de cuatro barras, se ha establecido como un
movimiento en sentido anti horario

2.3.3.2 Problema de la velocidad

Una vez determinadas las posiciones de las coordenadas de las variables, en funcién de los
valores de los grados de libertad, también se puede saber las derivadas temporales
(velocidades) de estas coordenadas; teniendo como dato las derivadas temporales de los

grados de libertad de un determinado mecanismo.

Cuando se resolvio el problema de la posicion, partiamos de la ecuacion (16):
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®(q@)=0

Derivando esta ecuacion, por regla de la cadena, se obtiene:
@, ()q=0...(22)

La matriz jacobiana es conocida, a partir del problema de la posicion inicial. Esto permite
obtener un sistema de ecuaciones lineales, cuyas incognitas son las derivadas temporales
de las posiciones de las coordenadas.

Del problema del cuadrilatero, se resuelve la ecuacion (22), y como dato:

1
1.7321
6.6425
3.7637
l /3 J

q:

Entonces,

2 3.4642 0 0 0
—11.285 —4.0632 11.285 4.0632 0

0 0 —2.715 7.5274 0

1 0 0 0 1.7321

Como se habia mencionado, la velocidad del grado de libertad es conocida, y a partir de
esto, se puede reescribir la ecuacione (23) para luego hallar los valores de las velocidades
de las coordenadas.

2 3.4642 X1 0
—11.285 —4.0632 11285 40632 yi|l_ . 0

0 0 —2715 75274 5 e P R

1 0 V2 1.7321

Por ejemplo, si el valor de la velocidad de @ = 1, entonces:

—1.7320
]
q=|-1.2149|
—0.4372|
L]

2.3.3.3 Problema de la aceleracion

Analogamente, las aceleraciones de las coordenadas se calculan con la derivada temporal
de la velocidad de las mismas y conociendo el valor de la aceleracion de los grados de
libertad existentes en el sistema que se analiza. De la ecuacion (22), se deriva para obtener:

00, (9)q _

or b4+ Py(q)i§ =0
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(@) = —Pgq...(25)

En la ecuacion (25), la matriz jacobiana es conocida, nuevamente, porque ya se resolvio el
problema de la posicion inicialmente. Al igual que —cbqq son conocidos porque estan en
funcién de las velocidades, previamente calculados. Seguiremos con el ejemplo del
cuadrilatero articulado para resolver la ecuacion (25). Primero obtenemos —quq, como
resultado de derivar la ecuaciéon (19) por el vector de las derivadas temporales de las
coordenadas:

2%, 29, 0 0 0 X
Lbgo |2 mE) —202-9) 2k -d) 20;-3) 0 ||
q I 0 0 20t — %5) 20V, — Vg) 0o |72
l o 0 0 0 (L, cos a)d] 2]
b g = IZ{(Xz — i )+(yz — )}| 466
Pqq = 3.33
| Z(xz + ¥ ) | '1
l (L, cos a)a? J .
2 3.4642 0 0 0 lf’ff 8.00
®,(q)j = | 11285 —40632 11285 40632 0 zl 4.66
099 0 0 2715 75274 0 |27 7|3 33
1 0 0 0 17321 [ydz

Como las aceleraciones de las coordenadas se pueden determinar en funcion de la
aceleracion del grado de libertad,

2 3.4642 ¥ 8.00 0
—11.285 —4.0632 11. 285 4, 0632\ lyll I4 66‘ sl ©
0 0 2. 715 7.5274| %, 3.33 0

1 0 ¥V 1.7321

Entonces, cuando & = 1.5, el vector de las aceleraciones de las coordenadas seria:

%11 [—3.5981
[54 |—0.2321|
q= IXZI =|-3.4842|
l;{? J l—1.6968J
G 1.5000

2.3.4 Manipulador plano

Este tipo de mecanismo consiste en tres puntos fijos y seis barras, las cuales tres de ellas
comparten una misma union, este punto en comun sigue una trayectoria determinada. Para
generalizar, se dispone del siguiente manipulador con las siguientes caracteristicas:
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Figura 19 Manipulador plano

Modelamos el mecanismo sefialando las coordenadas:

1 ____——'. e
= e (X, T -
(C/ ©

=
P

Figura 20 Modelamiento del Manipulador plano

Problema de la posicién inicial

Establecemos los datos del mecanismo:

o L=2

.. —L -L 2L
e Puntos fijos: A(-L, E); B(L, ﬁ); C(0, \/_E)
e =025

e Grado de libertad: Punto 4(Xa,Y4)
Y las condiciones de velocidad y aceleracion del grado de libertad:
Xy = 2.m.1.cos(a) Yy = —2.m.1r.sen(a)

.5&4,=8 y4,=8
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Valores iniciales de las coordenadas para iniciar la aproximacion de la posicion inicial:

X1 1 0 A
Y1 -1
X2 1
Y2l 2
qo = x| = 21
V3 1
X4 0
Yad  10.25

El vector de restricciones:

[ (0 —x2)2 + (1 —ya)? = L2 ]
(x2 = xp)* + (v — yp)* — L?
(3 —xc)* + (3 —yc)? = L?

(s =302 + (s — y1)? — (%)2

L
(x4 —x2)% + (V4 — y2)* — (ﬁ)z

@(q) =

L
_(x4 —x3)% 4+ (ya —y3)% - (ﬁ)z

Y como jacobiano de nuestro vector de restricciones tenemos:

2(x, —x4) 2y, —Va) 0 0 0 0 0 0
[ 0 0 2(x, —x5) 20y, —yB) 0 0 0 0 ]
(g) = ‘ 0 0 0 0 206 -x)  2(y3— o) 0 0
1 =20y —x1) =20 —y1) 0 0 0 0 2(xs = x1) 2(ya—y1)
| 0 0 20Xy — %) —2(Va—¥2) 0 0 2(xs —x3) 2(ys— YZ)I
[ 0 0 0 0 =20, —%3) —20n—y3) 2(xa—x3) 2(ya—y3)

Tabla 2 Se muestra las iteraciones que convergen en la posicion inicial idénea de las coordenadas con las
que se modeld el mecanismo

Iteracion X1 Y1 X2 y2 X3 Y3 X4 | ya e
0 0 -1 1 2 -1 1 0 | 025 7.5854
1 -0.0131 | -0.9083 | 1.3626 | 1.0131 | -1.1612 | 0.6323 | 0 | 0.25 1.5800
2 -0.0157 | -0.9046 | 1.1369 0.6917 -1.0918 | 0.6323 | 0 | 0.25 0.2182
3 -0.0157 | -0.9046 | 1.0932 0.6295 -1.0896 | 0.6323 | 0 | 0.25 0.0082
4 -0.0157 | -0.9046 | 1.0914 | 0.6270 | -1.0896 | 0.6323 | 0 | 0.25 | 1.3365e-005
5 -0.0157 | -0.9046 | 1.0914* | 0.6270* | -1.0896* | 0.6323 | 0 | 0.25 | 3.6054e-011

(*) Estos valores son iguales a la iteracién nimero 4, a consecuencia de la aproximacion a 4 decimales.

Entonces, luego de resolver la ecuacion (20) para determinar dicha posicion que cumple con
las restricciones geométricas se obtiene en la 5ta iteracion la posicion inicial, con una
tolerancia menor al orden de 10°%°,

—0.0157"
~0.9046
1.0914
| 0.6270
9= [_1.0896
0.6323
0.0000
[ 0.2500
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Figura 21 Diferentes posiciones del mecanismo, cuyo desplazamiento describe una circunferencia en sentido
horario.

Para resolver el problema de la velocidad, tenemos como datos conocidos:
Xy = 2.1.1.cos(@) Yy = —2.m.7.sen(a)

A continuacion se desarrolla la ecuacién (22):

P,(q)q=0
* 0
20, —x4) 2(y1—Ya) 0 0 0 0 0 0 b2 0
0 0 200, = x5) 20y —s) 0 0 0 0 %| o
0 0 0 0 2(x3 — x¢) 2(y; — ¥c) 0 0 Y2|_ |0
=2(xy —x1) —2(ys —y1) 0 0 0 0 200, —x1) 20 —y)||%| |0
0 0 =20y — %) =20 —¥2) 0 0 2(xs = x2) 2(ya—2) }1:3 0
L o 0 0 0 “2n-x) “20u-y) 2u-x) 20m-ylln] |0
Va

Evidentemente, se desarrolla un sistema homogéneo, que podria resultar como resultado
una solucidn trivial o indeterminada; sin embargo, separando las variables ya conocidas:

2000 =x4) 21— Ya) 0 0 0 0 X1 0 0
0 0 200, —xg)  2(y, —yg) 0 0 b2 0 0
0 0 0 0 2003 —xc) 23 —ye) (%] _ . 0 . 0
—200 — %) —2(s— 1) 0 0 0 0 Yo | T T 200 — x) | T V420 — 1)
0 0 20— %) =20, —v) 0 0 X3 2(x4 — x3) 2(ys —y2)

[ o 0 0 0 20y —x3) —2(y, — y) L] 20— ) 1207, - ys)
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En consecuencia, podemos desarrollar ahora un sistema cuya solucidén no necesariamente es
trivial o indeterminada. Como resultado de la resolucion de esta ecuacion, se obtiene que las

velocidades de las coordenadas en la posicion inicial son:

"—0.0027
0.0214
1.3355
.| 0.6811
17| 12792
—0.8311
1.5708
[ 0.0000

Ademés podemos representar la velocidad de las coordenadas del punto 1 en diferentes
instantes de la simulacion del movimiento mediante el

siguiente gréfico.

Cerrperanie te 3 Uveaivi
Tt ds v st ed on V

Figura 23 Componente de la velocidad

Figura 22 Componente de la velocidad
enelejeY

en el eje X

Trevgn

Figura 24 Modulo de la velocidad vs Tiempo

Tal como se muestra en las Figuras 22 y 23, las variaciones de la velocidad son periddicas.
En general, el modulo de la velocidad del punto 1, Figura 24, también presenta este
comportamiento periddico puesto que las componentes de la velocidad estan en relacion a

una funcién trigonométrica, para efectos préacticos.

Una vez obtenida las componentes de la velocidad de punto 4, a consecuencia de esto, se
conoce la aceleracién también de este punto.

La ecuacion 25 nos permite el célculo de la derivada temporal de la velocidad de las
coordenadas de los puntos para poder obtener las aceleraciones de las mismas.
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(Dq(q)q = _qbqq

X
206, - %) 201 — Y4 0 0 0 0 0 0 yi] 2062+ 59
0 0 2(x; —x5)  2(y, —yg) 0 0 0 0 |%2| 20,2 + y, ) \
0 0 0 0 2(x3—xc)  2(y3—yc) 0 0 V2| _ 2(x%3% +y5%)
20, —x) —2(ys —y1) 0 0 0 0 200 —x1)  2Qva =y [[ %3 |2((X4 )%+ O — ¥ |
0 0 —2(x4 —x3) —2(y4 —2) 0 0 2(xy = x2) 2(va—y2)||Vs |2¢0¢, — %)% + G — ¥)D |
0 0 0 0 —2(s —x3) 201 =ys) 2(xs—2x3) 20y —s) {X4 | l2(, - %)% + Gy — y)2)
Ya

Resolviendo el sistema, y agrupando las variables conocidas, en este caso las aceleraciones
de las coordenadas del punto 4.

[2@-%)  201n-¥a) 0 0 0 0y | 204 + 5" 1 0 [0
| o 0 20 =x5) 202~ ¥s) 0 0 IM | 2667+ | 0 | o |
| o 0 0 0 25 -x)  205-y0) ||% 20652 + y5?) 0 |
=200 —x) =20 —y1) 0 0 0 0 1192 ™ |2¢s = 02 + Gl — ¥0)?) 4I2(x4 xl)l Y20, - 1) |
| 0 0 —2(x4 — %) —2(ys—¥5) 0 0 %] |20, = )% + G — ¥)?) 2(X4 xz) {2(}’4 )’z)J
|. 0 0 0 0 —2(x4 —x3) —2(y, — y3)J V3 2((y — %3)% + Gy — ¥5)?) 2(X4 - x3) 2(ys — ¥3)

Para cada instante de tiempo, se tiene una velocidad determinada de cada una de las
coordenadas, asi como se obtiene la aceleracion de estas mismas. Entonces, como se
conoce, por ejemplo, las velocidades de las coordenadas en la posicion inicial, y como
consecuencia, las aceleraciones de dichas coordenadas.

0.9751
—7.7381
—2.9326
. _|-2.7569
1=1 37961 |
[-1.0787]
 0.0000 |
l—9.8696!
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Figura 25 Mddulo de la aceleracion vs Tiempo
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Capitulo 3

CINEMATICA Y DINAMICA ORIENTADA A SEGMENTOS

CORPORALES

Luego de realizar el estudio de mecanismos modelados por medio de sélidos rigidos,
basicamente es la cinematica de estos solidos como elementos del tipo barra. A
continuacion se procede a realizar el andlisis de los segmentos corporales, no solo
estudiando la cinematica, sino también, la dinamica de estos segmentos.

3.1 MODELIZACION

Los parametros inerciales de cada segmento corporal son complicados de determinar ya
que son caracteristicas Unicas para cada individuo. Estos pardmetros son la masa, posicion
del centro de gravedad y momento de inercia. Existen métodos para el calculo de estos
pardmetros inerciales como son los métodos directos e indirectos.

Métodos directos:
o Mediciones dinamicas: en donde se emplean acelerdmetros y transductores de

fuerza para determinar el momento de inercia de cada segmento. Sin embargo, las
mediciones resulta algo inexactas y requieren de mucho tiempo.

Tablas de reacciones: es un mecanismo que consiste en una tabla con dos apoyos,
la cual calcula el peso ejercido por el cuerpo y el punto méas préximo al centro de
masa. La mayor desventaja de este método es que no puede calcular centro de
gravedad de los segmentos en forma independiente.

Escaneres: se puede conocer la masa, centro de gravedad y momento de inercia
de cada segmento por medio de rayos gamma, tomografia axial o resonancia
magnética. Aunque pueda resultar un método exacto y confiable, no podria usarse
con mucha frecuencia debido a la exposicion de radiacion y tener un costo alto.

Métodos indirectos:
o Meétodos basados en aproximaciones geométricas: este método utiliza formas

geométricas que se pueden describir de forma matematica. La desventaja de este
método es el nimero de mediciones que son necesarias para el modelamiento.
Algunas consideraciones de este método son de tener la misma densidad en todas
las secciones de los segmentos corporales, ademas de ser simétricos.

Ecuaciones de regresion: Los datos utilizados en formular la ecuacion de
regresion, provienen de medirlos directamente en cadaveres de diferentes
muestras de poblacidn. Este estudio sobre los cadaveres implica que éstos sean
seccionados cuidadosamente, pesados, balanceados y medidos
antropométricamente.

Es necesario escoger un método que sea personalizado para cada sujeto, que requiera poco
tiempo, bajo costo, seguro y debe ser razonablemente exacto para estimar los pardmetros
inerciales de los segmentos.
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Por lo anterior, y para este proyecto, es beneficioso utilizar métodos de regresion lineal,
para estimar dichos parametros inerciales, utilizando como variables, las medidas
realizadas a los sujetos de estudio. Se ha demostrado que el resultado de estos métodos de
regresion, son datos bastante precisos y confiables.

Tal como se muestra en la Figura 28, son 9 medidas por cada pierna, ademas del peso y la

medida de la distancia entre las espinas iliacas
anterior superior, 0 Ao SIS breach ASIS por sus siglas en
inglés. { e
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Figura 28 Medidas antropométricas de las extremidades inferiores, que son requeridas para predecir los
parametros de los segmentos del cuerpo, tales como masas y momentos de inercia. (Fuente: Dynamics of
Human Gait)

A continuacion, se presenta las medidas antropométricas necesarias para realizar las
estimaciones antes mencionadas (Pamies Vila, 2012).

Tabla 3 Tabla de medidas antropométricas

M3 Masa total del cuerpo

M, Ancho de cintura

M3 Longitud de muslo derecho
Ma Longitud de muslo izquierdo
Ms Perimetro del muslo derecho
Me Perimetro del muslo izquierdo

M7 | Longitud de la pantorrilla derecha
Mg | Longitud de la pantorrilla izquierda
My | Perimetro de la pantorrilla derecha
Mio | Perimetro de la pantorrilla izquierda

M1 Diametro de la rodilla derecha
M1z Didmetro de la rodilla izquierda
M3 Longitud del pie derecho
M14 Longitud del pie izquierdo
Mis Altura del tobillo derecho
Mg Altura del tobillo izquierdo
M7 Ancho del tobillo derecho
Mg Ancho del tobillo izquierdo
Mg Ancho del pie derecho

Mo Ancho del pie izquierdo
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Estas mediciones pueden ser realizadas sin muchas complicaciones, ya que solo es necesario un
centimetro y un pie de rey, para medir los didmetros respectivos.

Masa de cada segmento inferior

Se realiza la estimacion de las masas de los segmentos de interés, para esto es necesario la
masa total y las dimensiones de éstos segmentos. Una vez obtenido las medidas de un
segmento determinado, se empleara la siguiente férmula que implica la masa, el volumen y
coeficientes de correlacion (Vaughan, Davis, & O'Connor, 1999):

Masa del segmento = C1.masa total del cuerpo + C2.longitud® + C3...(26)

Donde C1, C2 y C3 son los coeficientes de correlacion. Para nuestro proposito y luego
basandonos en otras investigaciones, se optd por escoger el modelamiento de muslo y
pantorrillas representadas con cilindros, y el del pie, como una pirdmide.

. .J .- e Al .

Figura 29 Segmentos corporales de extremidades inferiores y su comparacion geométrica para el
modelamiento: (a) muslo; (b) pantorrilla; (c) pie. (Fuente: Dynamics of Human Gait, Vaughan)

densidad
Masa del cilindro = S (longitud)(circunferencia)?

1
Masa de una piramide = 3 (densidad)(ancho)(largo)(alto)

Los coeficientes de la ecuacion 26 se obtienen luego de un andlisis de correlacion con los
datos que fueron resultado de estudios forenses sobre los segmentos que queremos
analizar, es decir los miembros inferiores. En consecuencia, se expresan las ecuaciones
para el célculo de la masa del muslo, pantorrilla y pie:

Masa del muslo Derecho = (0.1032)(M,) + (12.76)(M3)(Ms)? + (—1.023)

Masa del muslo Izquierdo = (0.1032)(M;) + (12.76)(M,)(Mg)? + (—1.023)
Masa de la pantorrilla derecha = (0.0226)(M,) + (31.33)(M,)(Mg)? + (0.016)
Masa de la pantorrilla izquierda = (0.0226)(M,) + (31.33)(Mg)(M;,)? + (0.016)
Masa del pie derecho = (0.0083)(M;) + (254.5)(M;7)(M;5)(M;3) + (—0.065)

Masa del pie izquierdo = (0.0083)(M;) + (254.5)(M;g) (M;4)(M;4) + (—0.065)

Desde M1 hasta M18 son las medidas necesarias e indicadas en la Tabla de medidas
antropomeétricas.
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Momento de inercia de cada segmento inferior

El momento de inercia es la medida de resistencia al movimiento angular, y su unidad es
kg-m2. En consecuencia, para el calculo del momento de inercia es l6gico relacionarlo la
masa del segmento y las dimensiones al cuadrado.

Se plantea que la ecuacion de regresion lineal que puede expresar el momento de inercia
seria la siguiente (Vaughan, Davis, & O'Connor, 1999):

Momento de inercia de un segmento = C4(masa total) (longitud)? + C5...(27)

Donde C4 y C5 son los coeficientes de regresion. De acuerdo al planteamiento del célculo
de la masa de los segmentos, seguiremos usando la aproximacion de los muslos,
pantorrillas y pie como cilindros para los dos
primeros 'y de una | | piramide recta para el pie.

Figura 30 Ejes principales de giro del muslo. (Fuente: Dynamics of Human Gait, Vaughan)

En la Figura 30 se muestra los posibles ejes en los cuales los segmentos pueden realizar
sus movimientos.

Usando la definicién matematica para determinar los momentos de inercia, por ejemplo de
un cilindro de acuerdo a sus ejes de giro, son:

e Momento de inercia de un cilindro con respecto al eje flexion/extension =
1 . . .
1 (masa)[(longitud)? + 0.076(circunferencia)?]
e Momento de inercia de un cilindro con respecto al eje abduccion/aduccion =
1
' (masa)[(longitud)? + 0.076(circunferencia)?]
e Momento de inercia de un cilindro con respecto al eje interno/externo =

8z (masa)(circunferencia)?
T
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Para esta investigacion, nos centraremos en los momentos de inercia con respecto al
eje de Flexion y Extension.

Luego de realizar el proceso de resolucion para encontrar los coeficientes de correlacion,
se tiene finalmente las ecuaciones por segmento:

I_Flex / Ext_muslo derecho = 0.00762(M;)[(M5)? + 0.076(Ms)? ] + 0.01153

I_Flex / Ext_muslo izquierdo = 0.00762(M;)[(M,)? + 0.076(M¢)?] + 0.01153
I_Flex / Ext_pantorrilla derecha = 0.00247(M,;)[(M;)? + 0.076(M,)?] + 0.00511
I_Flex / Ext_pantorrilla izquierda = 0.00247(M;)[(Mg)? + 0.076(M,,)?] + 0.00511
I_Flex / Ext_pie derecho = 0.00023(M;)[4(M;5)? + 3(M;3)?] + 0.00022

I_Flex / Ext_pie izquierdo = 0.00023(M;)[4(M;¢)? + 3(M;,)?] + 0.00022

Desde M1 hasta M16 son las medidas necesarias e indicadas en la Tabla de medidas
antropomeétricas.

3.2 CALCULO DE LA ORIENTACION DE CADA SEGMENTO

En esta parte de la investigacion, determinaremos la mejor manera de ubicar los
marcadores (markers), los cuales nos permitiran establecer el centro de gravedad de los
segmentos inferiores asi como la orientacion de los vectores que modelan los segmentos. A
continuacion, se presenta la disposicion de los marcadores utilizados para terminar los
segmentos en una captura de movimiento.

Figura 31 Posicién de los marcadores utilizados en la captura de movimiento
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Tabla 4 Mapeado de markers*

Marker Posicion Marker Posicion
01 Exterior pie derecho 18 Codo derecho
02 Taldn pie derecho 19 Antebrazo derecho
03 Tobillo derecho 20 Mufieca derecha
04 Tibia derecha 21 Nudillo mefiique derecho
05 Exterior rodilla derecha 22 Nudillo indice derecho
06 Cabeza fémur derecho 23 Hombro izquierdo arriba
07 Hueso cadera derecha 24 Hombro izquierdo lateral
08 Exterior pie izquierdo 25 Codo izquierdo
09 Talbn pie izquierdo 26 Antebrazo izquierdo
10 Tobillo izquierdo 27 Mufieca izquierda
11 Tibia izquierda 28 Nudillo mefique izquierdo
12 Exterior rodilla izquierda 29 Nudillo indice izquierdo
13 Cabeza fémur izquierdo 30 Espalda
14 Hueso cadera izquierda 31 Oreja derecha
15 Sacro 32 Cabeza arriba
16 Hombro derecho arriba 33 Oreja izquierda
17 Hombro derecho lateral

“Segun sistema usado en la sala de capturas del laboratorio de Ingenieria Mecénica de la
Universidade A Corufia

La finalidad de una buena disposicién de los marcadores es definir las articulaciones
(joints) entre segmentos, en otras palabras las articulaciones del cuerpo. La informacion de
las posiciones de los marcadores sera utilizada para definir la posicion, por ejemplo, del
hombro, codo, mufieca, etc.

Se comienza por construir unos ejes ortogonales a partir de la posicion de los marcadores.
De esta manera podemos orientarnos y situar el punto en donde se ubica la articulacion.
Por ejemplo, para el pie derecho se tiene:

Figura 32 Los tres marcadores utilizados para determinar la posicion del tobillo. (a) vista lateral del pie. (b)
vista vertical del pie. (Fuente: Dynamics of Human Gait, Vaughan)
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En la Figura 32 se muestra el eje definido para establecer la posicion del tobillo.

P1— P2
1p1 — P2l

upie der. —

(P1 — P3) X (P2 — P3)
|(p1 — P3) X (P2 — P3)I

Wpie der. =

Upie der. = Wpie der. X Upie der.

Basados en los ejes ortogonales calculados, se puede establecer la posicion del tobillo y del
dedo del pie:

ﬁtob.der. = ﬁ3 + 0-016(M13)ﬁpie der. + 0-392(M15)i7\pie der. + 0-478(M17)Wpie der.
5dedo pieder. = ﬁ3 + 0-742(M13)ﬁpie der. + 1-074(M15)i7\pie der. — 0-187(M19)Wpie der.

Estimacion del centro de gravedad

Para realizar la estimacion del centro de gravedad de cada segmento es necesario tener
como informacion la ubicacion de las articulaciones anterior y posterior.

Estas estimaciones son proporcionales a la longitud del segmento, por ejemplo:

ratlocg musio der. = 0.39

Figura 33 Estimacion por ratio del centro de gravedad en el muslo. (Fuente: Dynamics of Human Gait,
Vaughan)
Pcc_musio der. = Pcadera + 0-39(prodilla - pcadera)

En resumen, se tiene los ratios para los miembros inferiores para las estimaciones de éstos:

TatiOCG_muslo der. = 0.39 ratiOCG_pant.der. =0.42 T'atiocg_pie der. = 0.44
ratioc musio izq. = 0-39 ratioce pant.izq. = 042 Tatioce pie izq. = 0.44

Cuyas ecuaciones para las estimaciones de los CG se determinan por las articulaciones
distales y proximales:



41

ﬁCG_muslo = ﬁcadera + 0-39(5r0dilla - ﬁcadera)
ﬁCG_pant. = ﬁrodilla + 0-42(ﬁtobillo - ﬁradilla)
ﬁCG_pie = ﬁtalén + 0-44‘(ﬁdedo pie — ﬁtalén)
Hasta esta parte de la investigacion, se ha mencionado sobre las estimaciones para la parte

inferior del cuerpo.

Con relacién a las mediciones de los segmentos superiores del cuerpo, se realizard una
estimacion de acuerdo a un modelo estandar, el cual representa el percentil 50 de la
poblacién, en donde se incluye unos coeficientes de escala de longitud, masa y momentos
de inercia, tal como muestra la Tabla 5.

Tabla 5 Body Segments Parameters (“Kinematic Data Consistency in the Inverser Dynamic Analysis of
Biomechanical Systems”, M.P.T. Silva and J.A.C Ambrosio)

Elemento Longitud | dCG | Masa Ifixfext labd/add lintext
(m) (m) | (kg) | (102kg.m?) | (102 kg.m?) | (102 kg.m?)

muslo derecho 0.434 - 9.843 15.94 9.867 1.435
muslo izquierdo 0.434 - 9.843 15.94 9.867 1.435
pantorrilla derecha 0.439 - 3.626 3.83 3.14 1.086
pantorrilla izquierda 0.439 - 3.626 3.83 3.14 1.086
pie derecho 0.271 - 1.182 0.128 0.129 2.569
pie izquierdo 0.271 - 1.182 0.128 0.129 2.569
torso inferior 0.275 0.064 | 14.2 13.45 26.22 26.22
torso superior 0.294 0.101 | 24.95 37.19 24.64 19.21
cuello 0.122 0.061 | 1.061 0.215 0.268 0.268
cabeza 0.128 0.02 | 4.241 2.249 2.453 2.034
brazo derecho 0.295 0.153 | 1.992 1.356 1.492 0.248
antebrazo derecho 0.25 0.123 | 1.892 0.964 1.24 0.298
mano derecha 0.185 0.093 | 0.489 0.146 0.148 0.067
brazo izquierdo 0.295 0.153 | 1.992 1.356 1.492 0.248
antebrazo izquierdo 0.25 0.123 | 1.892 0.964 1.24 0.298
mano izquierda 0.185 0.093 | 0.489 0.146 0.148 0.067

Para el célculo de la masa, centro de gravedad y momento de inercia de cada elemento se

multiplica el valor correspondiente al modelo estandar por el valor del factor de escala

correspondiente.
m

Xm_ XL=

= X, =X, X2
mg,;

L
Ly
Donde Xm, Xi, Xi representan los factores de escala de masa, longitud y momento de

inercia respectivamente.

mMst, Lst representan las mediciones de masa y longitud del modelo estandar (percentil 50).
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m, L representan las mediciones de masa y longitud del sujeto.

Dado que se utilizan diferentes métodos para calcular los parametros de las partes superior
e inferior del cuerpo, hay que asegurar que la masa total sea la correcta.

Para ello, se calcula el factor de escala de masas para los segmentos superiores como
cociente entre la suma de sus masas en el modelo estdndar, y la masa que queda al restar a
la total la obtenida a partir de las ecuaciones de regresion para las piernas.

El factor de escala de longitud lo obtenemos como el cociente entre la longitud del muslo
del sujeto y el modelo estandar.

El factor de escala de momentos de inercia es el resultado del producto del factor de escala
de masa por el factor de escala de longitud al cuadrado, por analisis dimensional.

Para ubicar un sélido en el espacio, son necesario seis coordenadas independientes para
definir su posicion y orientacion. En la determinacion de la orientacién se emplea un
sistema de coordenadas locales que expresan la posicion en relacion a un sistema de
referencia global.

Cuando se calcula la posicion y orientacion de los segmentos corporales, es necesario
medir las posiciones de al menos tres puntos no alineados de dichos segmentos. La
ubicacién del origen de cada sistema local es en el centro de gravedad de cada segmento.

Figura 34 Orientacion de los ejes locales ubicados en cada segmento, parte inferior; 1, muslo derecho; 2,
muslo izquierdo; 3, pantorrilla derecha; 4, pantorrilla izquierda; 5, pie derecho; 6, pie izquierdo. (Fuente:
Dynamics of Human Gait, Vaughan)

Por convencion, el eje X de los ejes locales de cada segmente, se orienta en la direccion
proximal-distal del elemento; y el eje Z en direccion medio-lateral.

Para el caso de los elementos de la pierna derecha, Muslo:

El eje X se orienta en la linea de accion del vector que forma los puntos de la rodilla y la
cadera. El plano XZ esta formado por la articulacion de la cadera, el marcador del muslo
(Marker 06, ver tabla de Mapeo de Markers) y la articulacion de la rodilla. Por lo tanto, el
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eje Y es perpendicular al plano XZ; el eje Z resulta del producto vectorial de ambos. En
resumen:

_ (pcadera der. — Prodilla der.)

1 == —
|pcadera der. — Prodilla der.l

_ (MarkeTG B I_"cadera der.) X (I_"rodilla der. — I_"cadera der.)
|(Marker6 — Pcadera der.) X (prodilla der. — Pcadera der.)l

Jj1
ki =11 Xj;

Las ecuaciones y estimaciones para determinar las posiciones de las articulaciones, tanto
inferiores y superiores, estan dentro del software utilizado en el sistema de capturas del
laboratorio de Ingenieria Mecénica de la Universidade A Corufia. Por lo tanto, lo que se
obtendra luego de la captura de movimiento, serd las posiciones de cada segmento con
respecto a los ejes locales y también las coordenadas de las articulaciones con respecto a
un eje global, las masas y momentos de inercia de los segmentos. Ademas de las matrices
de transformacion de los ejes locales con respecto al eje global. Toda esta informacion se
obtiene con formato .mat el cual es compatible para ser usado en MATLAB.

B U'L\ p
by
(%
ot
”RLF, .k-.}l'

Figura 35 Ubicacion de marcadores y orientacion de segmentos, del sistema de capturas. (Fuente: Lugris, U.,
Carlin, J., Luaces, A., Cuadrado, J. (2013). Gait Analysis System for Spinal Cord Injured Subjects Assisted by
Active Orthoses and Crutches)

Ponemos el siguiente ejemplo, la ecuacion 28 establece la posicion del centro de gravedad
de la cabeza. Para definir esta ecuacién, es necesario tener la posicion global de la
articulacién proximal a la ubicacion del punto que queremos definir, ademas de tener la
matriz de giro que permita realizar la transformacion del vector posicion local, del eje local
al eje global. De esta manera se obtendra el nuevo vector de posicion global del centro de

gravedad.

= g _ = g = l
TcDG cabeza ~— TBase cabeza + Acabeza- TCcDG cabeza "'(28)

Para un modelamiento correcto de la cabeza, manos y dedos de los pies, se expresa estas
partes con el centro de gravedad correspondiente a éstas. De acuerdo a estas
consideraciones, se tiene 23 segmentos que unen las 22 articulaciones establecidas. Al
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realizar el modelamiento del cuerpo humano como un conjunto de elementos rigidos
interconectados entre si, estamos adoptando el enfoque estandar de la dindmica de sistemas
multicuerpo.

Seguimos bajo el supuesto que son segmentos rigidos cuyas dimensiones y longitud no
varian durante el movimiento, aunque en la realidad estos segmentos no son totalmente
rigidos, por lo que se trata de una simplificacion.

Figura 36 Ubicacion de articulaciones (puntos azules) y centros de gravedad de cabeza, manos y dedos de los
pies (puntos rojos).

Tabla 6 Listado de puntos para el modelamiento en Matlab

PM | Punto de modelo de Matlab
01 | Articulacién lumbar

02 | Cadera derecha

03 | Cadera izquierda

04 | Base del cuello

05 | Hombro derecho

06 | Hombro izquierdo

07 | Base de la cabeza

08 | CGD de la cabeza

09 | Codo derecho

10 | Mufieca derecha

11 | CDG de la mano derecha
PM | Punto de modelo de Matlab
12 | Codo izquierdo

13 | Mufieca izquierda

14 | CDG de la mano izquierda
15 | Rodilla derecha

16 | Tobillo derecho
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17 | Articulacion pie derecho
21 | CGD punta pie derecho
18 | Rodilla izquierda

19 | Tobillo izquierdo

20 | Articulacion pie izquierdo
22 | CGD punta pie izquierdo
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Figura 37 Modelo de segmentos y articulaciones en MATLAB.

Proyeccion en el plano sagital

Desde esta parte de la investigacion, se trabajara en el plano sagital, esto implica la
proyeccion de los puntos que previamente habiamos calculado por medio de las
estimaciones y aproximaciones antes explicadas.
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Figura 38 Modelo 2D en MATLAB (izquierda). Modelamiento de puntos y segmentos (derecha)
Las implicancias de este procedimiento son que los puntos 2 y 3, ver Figura 36, concurren

en un solo punto. Asi como los puntos 4, 5y 6. Como resultado, el modelo final para
posteriores analisis, es el de la Figura 38.
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Consistencia cinematica

Cuando se realiza la captura del movimiento, en el resultado de estos datos es la
composicion de varias sefiales: el movimiento del sistema esquelético, el movimiento del
marcador respecto al sistema esquelético y el ruido producido por el sistema de captura.

Esto sucede porque los marcadores son adheridos en un traje especial, como un traje de
buceo. Existe un movimiento relativo entre el marcador y el sistema esquelético, este
movimiento relativo ser& mayor a medida que la aceleracion del movimiento se
incremente. La causa de este problema es la deformaciéon del traje, proximas a las
articulaciones debido a efectos inerciales y contracciones musculares. Este tipo de
movimiento produce un error al realizar el analisis dinamico inverso (ADI). Lo cual indica
que debemos solucionar el problema de la consistencia cinematica que acarrea el
movimiento relativo, ya que es la fuente de error mas criticas en el analisis del movimiento
humano. Cuando se realiza la captura de movimiento, los datos son ordenados de acuerdo a
modelamiento planteado para esta investigacion, posteriormente se proyectan los puntos en
el plano sagital.

Se corrige las sefiales que se han obtenido en la captura de movimiento, y de acuerdo a las
restricciones que tenemos, en este caso las restricciones de longitud de cada segmento
corporal. Con esto se logra que las dimensiones del sistema esquelético sean constantes.
Para ello, se minimiza de forma iterativa la suma de distancias entre las coordenadas
medidas por el sistema de captura de movimiento y aquellas que cumplen las ecuaciones
de restriccion de la cadena cinematica.

Entonces, se incurre en resolver el siguiente problema de minimizacion:

1
minf(q) =5(q" ~ 40)'W(q" - qo)
sujetoa ® =0

donde q, el vector que estad formado por las coordenadas de las posiciones inicial de las
articulaciones, g* el vector de las nuevas posiciones de acuerdo a cada iteracion, W es la
matriz de ponderacion la cual determina qué puntos no van a variar mucho con respecto a
sus posiciones iniciales y @ es el vector de restricciones cinematicas no lineales.

[*1] )
Iyll (1 —x2)% + O —y2)* — Ly

q=|;2| D=1 (x, —x3)% + (2 — ¥3)? — Ly?
I#] :

L, es la longitud entre las posiciones de las articulaciones 1 y 2, analogamente L., longitud
entre articulaciones 2 y 3.

Este problema de minimizacion se resuelve con el proceso iterativo de LaGrange
aumentado:
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W+, ad®,)Aqi; = -W(g; — q0) — ;" (a® + 1)
Ai+1 = Ai + ad i= 1,2,

donde Aq;y; = qi+1 — qi» Pq €s la matriz jacobiana de las restricciones cinematicas del
vector @, 4 es el vector de los multiplicadores de LaGrange y « es el factor de penalidad,

cuyo valor puede ser del orden entre 107-10° y dependiendo de este valor, afecta a la
velocidad de la convergencia.

Wariacion Longitud del Muslo Derecho (Antes) Wariacidn Longitud Muslo Derecho (Después)
T T T T T T T T T T T
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Figura 39 Graficas de la variacién de la longitud del muslo antes y después de resolver el problema de
minimizacion.
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Figura 40 Correccion de posiciones de articulaciones. Azul: Antes de consistencia cinematica. Rojo: Después
de consistencia cinematica.

En la Figura 40, se muestra el resultado antes y después del analisis cinematico, se puede
ver que los puntos que no varian son los tobillos, asumiendo que durante toda la captura de
movimiento, la ubicacion de estas articulaciones son las obtenidas por las camaras
infrarrojas.
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3.3 CALCULO DE LOS ANGULOS: CINEMATICA INVERSA

Luego de resolver el problema de posiciones de las articulaciones para que se cumplan las
restricciones de longitud, es posible determinar la orientacion de los segmentos y el giro
que se ha producido entre dos elementos, para esto se tiene en cuenta del anlisis en 2D, en

el eje de flexion-extension.

Para cada articulacién se tiene dos sistemas de referencias: uno en el segmento proximal y
otro en el distal. Por ejemplo, para la articulacién de la rodilla, el segmento proximal es el
muslo y el distal, la pantorrilla). Los &ngulos articulares se definen como una rotacion del

segmento distal con respecto al segmento proximal, tomando como referencia el angulo
que forma la horizontal con el segmento distal.
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Figura 41 Ejes de rotacion de la rodilla. A la izquierda, los ejes locales de los segmentos proximal y distal.
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Figura 42 Modelamiento de angulos de las articulaciones.
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Con este planteamiento del nuevo modelo que incluye los &ngulos, resolveremos la
cinematica inversa, que implica hallar los angulos que cumplan con las nuevas
restricciones que se le agregard a nuestro vector de restricciones no lineales ®, de
antemano, también se modificara nuestro vector de variables g, ya que nuestras nuevas
incognitas, los angulos, estan ubicadas al final de las coordenadas antes halladas.

-xl-
Y1 [t — x2)% + (71 — ¥2)? — L1 %]
X2 (2 —x3)% + (v —¥3)% — L,*
a5 =|”? ®° = :
: X1 — Xy +cos(61). L,
gl X1 — x3 +cos(6;,).L,
2 | : |

Cuando se redefine @, se considera las ecuaciones respectivas para la variacion del angulo
en el cuadrante adecuado, es decir, que se usa la ecuacién del seno o coseno, y en el caso
en que la variacion se realice en ambos cuadrantes, se usa una ecuacion adicional que es
redundante pero que se ajusta con la informacion necesaria para calcular los &ngulos.

Una vez mas se incurre en el problema de minimizacion, realizando iteraciones a partir de
valores aproximados de los angulos que se calculan. Para el planteamiento del problema,
utilizamos la ecuacion 20,

®,(q0)(q — q5) = —®(qq)

Los valores iniciales de los angulos deben ser valores dentro de los rangos teoricos
establecidos, esto asegura que la solucion converja.

La tolerancia que parametriza las iteraciones para encontrar una solucion éptima es del
orden 1071°, comparando este valor con la norma o médulo del vector ®€.

Luego de hallar los &ngulos que cumplan con las restricciones, se realiza un filtrado de los
datos, el cual elimina el ruido generado por la captura de datos. La finalidad de este
procedimiento es que el movimiento de las posiciones de articulaciones sea mas natural. Se
considera que este filtro solo se aplicard a las coordenadas independientes del sistema de
solidos rigidos: al punto 1 del modelo, articulacién lumbar, y a todos los &ngulos
calculados anteriormente.

Por altimo, se realiza un analisis de consistencia cinematica con los valores filtrados para
conseguir minimizar los errores sistematicos del sistema de captura.
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Figura 43 Filtro aplicado a una sefial de captura de movimiento.
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Figura 44 Coordenada Y de la articulacién lumbar antes y después del filtrado y consistencia cinematica.
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Figura 45 Variacion del &ngulo del torso inferior antes y después del filtrado y consistencia cinematica.

3.4 VELOCIDADES Y ACELERACIONES: DIFERENCIACION
NUMERICA

Para el célculo de velocidades y aceleraciones de puntos determinados, se calcula por
diferenciacion numeérica mediante el método de las diferencias finitas. Para medir la
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velocidad de una posicion determinada n se calcula la variacion entre un instante anterior y
posterior y se dividen entre el tiempo transcurrido entre ambos.

d_x_x, _J.C_xn+1_xn—1

dt At
El célculo de la aceleracion no es més que la variacion en velocidad entre un instante
anterior y posterior, en consecuencia tenemos la siguiente expresion:

d*x =X =§= X1 = Xn-1

dte? At
Sin embargo, el célculo de la velocidad y aceleracion no se realizan para todas las
coordenadas. Se realiza la primera y segunda derivada de los datos filtrados
correspondientes a las coordenadas independientes, es decir, a la posicion de la articulacion
lumbar y los angulos. Ya que luego se resolvera el problema de la velocidad y aceleracién
explicado en el acapite 2.3.3.2 'y 2.3.3.3.

Utilizando la ecuacion 22 se resuelve el problema de la velocidad, acomodando de acuerdo
a los datos de velocidades que se conocen, queda resolver por iteraciones las velocidades
de las otras variables en cada instante.

D (q@g°=0
_x'.l_
Y1
X7
cc_|V2
qg -
01
02
2(x; —x3) 2001 —¥2) —2(% —x2) =201 —¥2) 0 0 0 0 0 07
2(xy —x3) 2(y1 —¥3) 0 0 =20 —x3) —2(y1—y3) 0 0 00
e _ : : : : : : : : : i 0
Plo= 0 -1 0 0 0 o —Lisen(6y) - 00
1 0 0 0 -1 0 —L,sen(6,) -+ 0
"
2(x1 = x3) 2(y1 —¥2) =201 — %) —=2(¥1—Y2) 0 0 0 0 00 3:’1
2(x; —x3) 2(y1 —¥3) 0 0 =20 —x3) —2(y1—y3) 0 0 00 X2
ey ae : : : : : : : : : i 0|y
*@a = 0 -1 0 0 0 o —Lisen(6,) - 0 ol
1 0 0 0 -1 0 —L,sen(8,) - 0|61
: : : : : : : : : ¢y,
Arreglando los términos para calcular las variables que necesitamos:
2(x; — x3) 2(y1 — y2) 0 0
“2(x-x) ~201-y) 0 0 % 20 -x)| 200-| 9 1
(:) 0 —2(’51:—9‘3) —2(}’1:—3/3) ] [}’2] =% 1 L 0 — 0 —Llse;n(bh) 6 .

0 —Lysen(6;)

| I
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Resolviendo esta ecuacion matricial cuya matriz de variables es el vector que contiene los
x y y. Mediante iteraciones podemos determinar el valor de estas variables en cada instante
del tiempo.
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Figura 46 Velocidad de la articulacién lumbar en una marcha normal.
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Figura 47 Velocidad de ambas rodillas en una marcha normal.

Para resolver el problema de la aceleracion utilizamos la ecuacion 25,
()i = -b54°

Se realiza la derivacion de las velocidades de las coordenadas independientes para obtener
las aceleraciones. Analogamente al proceso para hallar las velocidades de las coordenadas
dependientes, también se realiza un arreglo de la ecuacion anterior para calcular las
aceleraciones de las coordenadas dependientes.
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2000 = x3) 2(y1 —y2) —2(x1 —x2) —2(y1 —¥2) 0 0 0 0 00 y

2(x; —x3) 2(y1 —¥3) 0 0 —2(x; = x3) —2(y1—y3) - 0 0 0 0]|%

e : : : : : : : : : i 0|[32
*@a = 0 -1 0 0 0 oo —L,sen(6y) 0 ol
| 1 0 0 0 -1 0 . - —L,sen(6,) - OJ 0,

: : : : : : : HE 9

2(551 - 5‘2)2 + 2(5’1 _5’2)2

2(%; = %3)* + 2y, — ¥3)?

_d>c ¢ — — H
a9 —1,6,cos(6,)

[ —L,0,cos(6,)

[a—

Como resultado se obtiene la siguiente ecuacion:

[2(9::1 - J:cz)z + qu — }:;2)2] [2(x1 - xz)] [Z(y1 — yz)] i 0 1 [ 0 1

—20-x) “20h-%) 0 T e A B O I e 2| I L T I R
0 0 *2(9‘15*’53) 72()’1;7)73) }’2 =7 —L,0,c05(6,) |_x1| 1 | =91 0 I_Hlllesen(Gl)l_Hzl i
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Figura 48 Aceleracion lineal de la articulacion lumbar en una persona sana.
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Figura 49 Aceleracion lineal de las rodillas de una persona sana.

3.5 CALCULO DE REACCIONES Y ESFUERZOS MOTORES:
DINAMICA INVERSA

Cuando se tiene toda la informacion anterior: posicion, velocidad y aceleracion de las
coordenadas independientes, se puede ahora calcular las fuerzas y momentos resultantes
que actuan en las articulaciones.

La dinamica inversa (ID por sus siglas en inglés) implica resolver el problema de calcular
los esfuerzos necesarios para conseguir que un segmento llegue a una posicion con la
velocidad y aceleracién determinadas. El problema de ID es resuelto por medio de la
formulacion de la transformacion de la velocidad conocida como Matriz R, la cual provee
de los esfuerzos motores requeridos para generar el movimiento, en la forma de fuerzas
generalizadas aplicadas a las coordenadas independientes (Lugris, Carlin, Luaces, &
Cuadrado, 2013).

Determinamos z como el vector que contiene a las coordenadas independientes,
coordenadas de la articulacion lumbar y angulos. La formulacién de la matriz R esta
basada en la definicion de la transformacion de la velocidad de la matriz R:

q = Rz...(29)

Donde cada columna j de R contiene las velocidades correspondientes a una unidad de
velocidad de la j™ coordenada independiente de zj, mientras que las velocidades
generalizadas restantes son ceros. El céalculo de la matriz R involucra la solucion del
problema de la velocidad para cada grado de libertad (angulo); esta ecuacién esta sujeto a:

®,q = 0...(30)

La velocidad de transformacion puede ser aplicada a las ecuaciones de del movimiento de
LaGrange:

Mg+ ®[2=Q;+ Qp...(31)
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Donde M es la matriz de masas de los segmentos, Q. es el vector de las fuerzas
generalizadas y Q,,, es el vector que contiene las reacciones del suelo y los momentos de
las articulaciones, por ultimo A4 contiene la informacion de los multiplicadores de
LaGrange.

Se deduce de la ecuacién 29 y 30 que
®Rz=0- 2% 0> (P;R)=0
Entonces se cumple:

(®,R) = RT®T = 0

Si la ecuacion de movimiento 31 son multiplicadas por RT en ambos lados y arreglando los
términos, se obtendria:

Qm =R (M4 —Q.) ...(32)

Donde:

X¢ L X¢ L Y
m—2mT+L—2 0 T—L—z —mT
X¢ I Ve X¢ I
0 —om G4 L 244 o1
o = ) MM L L 12

X _ L Yo L 0

L 12 "1 12
_m 2 X _ L 0 L
L L L2 L2

m: masa del elemento

X¢ Y ¥ : coordenadas del centro de gravedad del elemento en el Sistema de referencia
local.

I; : momento de inercia del elemento respecto al origen del sistema local.
L : longitud del elemento.

Por lo tanto, con la ecuacion 32 se puede obtener directamente los momentos aplicados en
las coordenadas independientes.

Con el planteamiento de nuestro modelo, se tiene 20 grados de libertad, definidos por 18
angulos de orientacién y 2 componentes de la posicién de la articulacion lumbar. Para el
analisis de ID, es mas practico realizar la siguiente definicion de los grados de libertad: 17
pares internos, 1 par externo y 2 fuerzas.

Cuando hay un solo pie de contacto con el suelo, esto pasa en la fase de balanceo, los
momentos de las articulaciones pueden ser obtenidos sin los datos de la placa de fuerza, ya
gue no se tiene indeterminacion para resolver el sistema, 20 grados de libertad y 20
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magnitudes. Sin embargo, cuando se realiza la fase de doble apoyo, y més adelante el
andlisis que incluye dos muletas, se tendrd 3 datos redundantes debido a que tendremos 2
pares, mas 4 fuerzas dando un total de 23 magnitudes y 20 grados de libertad.

Se establece el vector T el cual contiene tres tipos de magnitudes: fuerzas externas,
momentos externos y momentos internos. Y se puede vincular las fuerzas cartesianas T
con el vector de fuerzas generalizadas Qm (Lugris, Carlin, Luaces, & Cuadrado, 2013)

BT = Q,,...(33)

Donde B es la matriz cuyas columnas contienen las velocidades y obtenida cuando una la

j™ coordenada generalizada es la unidad mientras que las demas son estéticas. Desde las

velocidades de y se derivan facilmente de q y g, y estos ultimos estan en la matriz R.
y =Bz

Para que la ecuacion 33 tenga una unica solucién, el nimero de variables en T tiene que
ser igual al namero de grados de libertad. Sin embargo, T contiene 3 variables de méas con
respecto a los grados de libertad. Esta solucidn unica se obtiene con el problema de
minimizacion:

6
: 1 "2
meg(T) = Ez wj(T]- — T]-)
=1

sujetoa BT =Q,,

Donde w; son los pesos asignados para cada desviacion en la funcion g(T) y T; son las
medidas obtenidas por medio de placas de fuerza.

La resolucién a este planteamiento del problema de minimizacion, se resuelve por
multiplicadores de Lagrange:

5 oll2]=[o, -9

En este sistema lineal, W es la matriz de pesos la cual solo tiene elementos distintos de
cero, w;, ubicados en la diagonal correspondientes a las posiciones de los 12 reacciones

externas. T* es el vector que contiene las mismas posiciones de las 12 reacciones T; y 4
son los multiplicadores de Lagrange.

La eleccion de los pesos w; es importante para asegurar la consistencia de los resultados.
Por ejemplo, si se determina el peso como la unidad, los resultados seran inconsistentes ya
que podria resultar una reaccion del suelo cuando en realidad no hay contacto con la
superficie. Entonces se puede establecer los valores de los pesos como T}‘_z, para
minimizar el error relativo a estos datos. Un buen uso del valor de los pesos para mantener
T -05

los valores considerablemente cercanos a cero donde no hay contacto es |T; . Sin
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embargo, por ser un modelo en 2D, las variaciones en los demas componentes podrias ser
significativos.

Finalmente, el valor de g(T) nos puede dar una medida de una buena calidad de captura de

movimientos.

Figura 50 Reaccion del suelo (linea sélida: placas de fuerza, lineas punteadas: dinamica inversa)

9.0 FRUIUIIFU URKIEJSIODOAUIIVA

El prototipo de ortesis, el cual describiremos en este trabajo, es un prototipo desarrollado
en el proyecto por Cuadrado, J et al. (2012) Aplicacion de técnicas de dindmica
multicuerpo al disefio de drtesis activas para ayuda a la marcha. XIX Congreso Nacional
de Ingenieria Mecénica.

Esta Ortesis es activa debido al motor rotativo ubicado en la articulacion de la rodilla y por
una serie de sensores que permiten el control de dicho prototipo.
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Motor group

*—___Knee-locking
device

Klenzack and
encoder ~————__

Figura 51 Prototipo de Ortesis. (Fuente: Lugris, U. et al. (2013). Gait Analysis System for Spinal Cord
Injured Subjects Assisted by Active Orthoses and Crutches)

3.6.1 Caracteristicas

La protesis consiste en un exoesqueleto de aluminio, el cual esta compuesto por un motor
eléctrico a la altura de las rodillas, junto con el motor eléctrico se instala un sistema de
blogueo de rodilla; a la altura del tobillo, un muelle Klenzack para evitar una marcha
equina que de cierta manera evitara el tropiezo del paciente sobre su propio paso cuando el
movimiento se encuentre en la fase de balanceo, y para medir el angulo de la flexién, se
adjunta un codificador para realizar dicha accién. También se configura un sensor plantar
en la parte baja de la értesis.

Un aspecto importante para la elaboracion de esta ortesis, son las dimensiones del modelo.
La drtesis es disefia para un paciente determinado, quiere decir que depende de la longitud
y grosos de las piernas del individuo; y que esto puede ir relacionado con el nivel de la
lesion presentada en el paciente.
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Figura 52 Prototipo de la 6rtesis usada en diferentes pacientes. (Fuente: Lugris, U. et al. (2013). Gait
Analysis System for Spinal Cord Injured Subjects Assisted by Active Orthoses and Crutches)

La Figura 52 muestra a dos pacientes con diferente nivel de lesion medular. El paciente de
la izquierda tiene una lesion que deteriord el desarrollo muscular en la gran mayoria de sus
extremidades inferiores, lo cual dificulté el disefio del prototipo de las értesis a su medida.
Dado que el exoesqueleto era parte de una donacion de una empresa dedicada a la
fabricacion de este tipo de armazon, no se podia realizar las modificaciones para las
medidas de dicho sujeto, pues perderian las propiedades mecénicas de este aparato. Por
este motivo, se decidio cambiar de paciente, el cual cumpla las medidas aproximadas para
el uso del aparato.

3.6.2 Funcionamiento

El prototipo de Ortesis funciona de manera que pueda mover las piernas del paciente
acercadndose mas a las caracteristicas de una marcha normal. El sensor de contacto que va
en la parte inferior de la 6rtesis manda una sefial al motor y al mecanismo de bloqueo de la
flexion de la rodilla, este sensor esta configurado para trabajar con un cierto rango de
presion para el sistema de bloqueo y desbloqueo de la o6rtesis. Una vez que no se detecta
presion suficiente en dicho sensor, se desbloquea la flexion de la rodilla y el motor realiza
el torque necesario para la fase de swing, en el tiempo necesario para el cual se configura
dicho movimiento. El sistema del dispositivo de blogueo evita el uso del motor para
bloguear la flexion de la rodilla en la fase de apoyo, y realiza un bloqueo mecéanico.

El angulo de la rodilla sigue a un historial de variacion introducido en el control de la
ortesis, la variacion del angulo puede ser adaptada a diferentes velocidades de la marcha.
Una aproximacion mas sofisticada usa la relacion entre el angulo de la rodilla en la fase de
balanceo y el angulo del tobillo opuesto, esta metodologia permite al usuario cambiar
dinamicamente la velocidad de la marcha.
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3.6.3 Introduccion de las ortesis y muletas en el modelo

Las ortesis formaran parte de las extremidades inferiores, las propiedades inerciales de los
muslos, pantorrillas y pies serdn modificados. Como se explico en un inicio, el movimiento
de traslacion de la persona que utiliza las oOrtesis, seréd asistido por un par de muletas las
cuales también son introducidas en el modelo como una extension de las mufiecas.

Figura 53 Posicién de los markers. Persona con muletas y ortesis. (Fuente: Lugris, U. et al. (2013). Gait Analysis
System for Spinal Cord Injured Subjects Assisted by Active Orthoses and Crutches)
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Figura 54 Modelamiento de puntos y segmentos de una persona que utiliza ortesis y muletas.
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El nuevo modelamiento del sistema de solidos rigidos es simplemente una extension del
modelo cuerpo completo que se estudi anteriormente. Se elimina el centro de gravedad de
las manos y se representa como siguiente punto, al de la mufieca, la base de la empufiadura
de la muleta. La nueva representacion de puntos de las articulaciones se visualiza en la
Figura 55.

Los puntos 7 y 10 son las articulaciones de las mufiecas, y los puntos 8 y 11 son los puntos
ubicados en la base de la empufiadura.

Figura 55 Ejemplo del modelamiento muleta-mano derecha.

Con las especificaciones anteriores, se puede resolver el problema la consistencia
cinematica. Se crea un sélido rigido ficticio entre la mufieca y la base de la empufiadura ya
que la distancia entre dos puntos es casi constante, y el siguiente solido seria el
correspondiente a este Gltimo punto con el final de la muleta.

Los calculos para obtener las velocidades y aceleraciones de los puntos y centros de
gravedad, también se obtienen de manera similar al modelo de cuerpo completo.

Para realizar la dindmica inversa, a parte de las fuerzas conocidas que son el peso de cada
solido rigido, también se introduce una funcion en la matriz de fuerzas conocidas Q., esta
funcion determina los momentos que realizan los motores de las ortesis. El control de la
ortesis se encarga de ejecutar el algoritmo adecuado para poder determinar la diferencia, en
cada instante de tiempo, entre el angulo que forma la rodilla y el angulo establecido como
optimo. Finalmente, se calcula el torque necesario para realizar la aproximacion al angulo
de referencia de una marcha normal. En este proceso de realizar el torque necesario para
llegar al angulo de referencia, también se controla el bloqueo de la rodilla, una vez
alcanzado dicho angulo, el bloqueo de la rodilla se activa bloqueando la flexion de esta
articulacion.
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3.7 EFICIENCIA ENERGETICA EN LA MARCHA

Nuestro aparato locomotor no es tan eficiente, aunque si mas versatil y seguro. Y nuestro
centro de gravedad describe una trayectoria ondulada; en un movimiento eficiente, el
centro de gravedad describiria una trayectoria lineal. Los mecanismos de optimizacion
mejoran el rendimiento en la marcha, ya sea por deficiencia o exigencia fisica, a través de
transferencias de energia y minimizacion del desplazamiento del centro de gravedad
(Inman et al., 1981; Gage, 1990; Winter, 1992).

Existen diferentes metodologias en el analisis de la variacion de energia en la marcha
humana:

e Andlisis de segmentos

e Dinamica inversa

e Energia metabodlica por el ritmo cardiaco y velocidad
e Consumo de oxigeno y emision de dioxido de carbono

Cuando una persona camina, existen dos formas de intercambio de energia: transformacion
de energia cinética y potencial gravitatoria, y transferencia de energia entre segmentos.

Una oOrtesis pasiva bloquea el movimiento de flexion de la rodilla; es posible que el
paciente consiga una estabilidad junto con el uso de muletas. Sin embargo, al realizar un
avance, con este tipo de ortesis, el consumo de energia serd excesivo, puesto que tendera a
alzar més las caderas para ejecutar el balance de las piernas. Por otro lado, una Ortesis
activa realiza un torque necesario para que la rodilla se flexione al momento que el pie no
tenga contacto con el suelo, y realice el movimiento de balance, un movimiento mas
natural. Ademas de bloquear la flexion de la rodilla cuando se detecte que el pie esta en
contacto con el suelo.

Si analizamos el centro de gravedad del cuerpo, se evidencia el intercambio de energias
cinética y potencial gravitatoria. En la fase de doble apoyo, el centro de gravedad del
CUerpo se encuentra su posicion mas baja y presenta su maxima velocidad hacia adelante,
esto se traduce en una menor energia potencial gravitatoria y mayor energia cinética. En
contraste, durante la mita de fase del apoyo monopodal, el centro de gravedad alcanza su
méaxima posicion de su recorrido y la velocidad es minima, es decir, maxima energia
potencial gravitatoria y minima  energia
cinética.

Axis Y {m)

Welocidad [mlsh
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Figura 56 Altura y velocidad del punto de la articulacién lumbar, cercana al CG.

blandas, la cual se transforma en energia cinética. Los musculos son como transductores
que convierten la energia quimica en energia eléctrica, térmica y/o mecénica, a su vez los
masculos contribuyen a suavizar la trayectoria del centro de masa.

Los factores biomecéanicos que reducen y suavizan los desplazamientos verticales del
centro de gravedad son:

¢ Rotacioén de la pelvis.

e El descenso de la pelvis hacia el lado oscilante.

e Laflexion de la rodilla en el lado del apoyo.

e Los movimientos coordinados de rodilla, tobillo y pie.

Dentro de las caracteristicas de la marcha del paciente, cuando utiliza una ortesis pasiva, se
ve un movimiento excesivo de pelvis para poder realizar la fase de balanceo e implica un
mayor esfuerzo para llevar el cuerpo hacia adelante, esfuerzo en abdomen y brazos para
mantener el equilibro del cuerpo soportado por las muletas.

Cuando se modela el cuerpo de una persona sana y paciente como un sistema de solidos
rigidos, es posible realizar el calculo de Energia Mecanica en la marcha de ambos.

Ex =54"Mq ...(35)

De esta manera se determina la energia cinética total (Eg) en cada instante de tiempo; la
ecuacion 35 permite el calculo de la energia cinética de traslacion y rotacion, donde ¢ tiene
la informacion de las velocidades de las coordenadas de los puntos que sirven para modelar
todos los sélidos del sistema. En la matriz de masa M aparecen los términos inerciales
clasicos: masas de los elementos, posicion de los centros de gravedad, momento de inercia
y longitudes.

Uy =m.g.7y...(36)

También se realiza el calculo de la Energia Potencial Gravitatoria (U,), donde m es la
masa del solido, g la aceleracion de la gravedad y ry coordenada vertical de la posicion
del centro de gravedad del solido con respecto al eje global.
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Capitulo 4

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS
41 CAPTURA DE DATOS

4.1.1 Pre proceso de datos

Se realiza una triangulacion de los puntos que detecta el sistema de camaras utilizadas
dentro de la sala de captura, esta triangulacién permitira que se pueda reconstruir las
trayectorias de los marcadores (markers), ya que conociendo la orientacion y posicion de
cada uno, se puede identificar las trayectorias en 3D.

Es posible que durante la captura de movimiento, las trayectorias estén registradas por
segmentos, esto se debe a intervalos de tiempo en el que los datos obtenidos por las
camaras son insuficientes para realizar la triangulacion. Esto se produce porque la
posicion del marcador puede estar oculta a la mayoria de las cdmaras, al estar tapado por
el cuerpo.

Para corregir este tipo de falla, se realiza un analisis de las trayectorias de los
marcadores. Pero dentro del sistema de captura, se tiene solucionado este problema; se ha
introducido un codigo para determinar la trayectoria de un marcador en caso la
trayectoria presente un hueco o salto en el proceso de captura.

El programa de captura no siempre ordena las trayectorias obtenidas de la misma
manera, por lo que hay que identificar los marcadores. Si no se identifica los marcadores,
el programa no identificard qué marcador pertenece a cada parte del cuerpo. Se utiliza
dos técnicas para las identificaciones de los marcadores. La primera, consiste en el
historial de la primera configuracion de las identificaciones de los marcadores, estas
ubicaciones se comparan con las nuevas ubicaciones de los marcadores del sujeto de
ensayo. Los marcadores se ordenardan de forma que la distancia entre el marcador
original y el de la captura sea minima, teniendo en cuenta una correccion de posicion en
funcion del centro de gravedad de los marcadores. Cuando se tenga que realizar otra
configuracion de los marcadores, en el caso de una configuracion que intervenga a un
sujeto con Ortesis y muletas, la configuracion tiene que ser manual e ir separando cada
marcador en funcion a sus coordenadas de la posicion inicial.

Es importante la sincronizacion de entre las placas de fuerza y las camaras. Esta
sincronizacion consiste en golpear una de las placas con un mazo de goma. La
peculiaridad del mazo utilizado para este procedimiento, es que tiene un marcador en la
parte superior, entonces se hace coincidir el instante en el que se detecta el golpe en la
placa con el instante en el que la coordenada z del marcador alcanza un minimo.
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Figura 57 Mazo utilizado para la sincronizacion de camaras y placas de fuerzas.

Para calibrar las camaras, es necesario realizar un barrido de todo el volumen de captura
con la herramienta de la Figura 57.

—

Figura 58 Large Volume OptiWand Kit

El programa utilizado para la captura, analiza las trayectorias de los tres marcadores
obtenidas por cada camara. Ademas, se utiliza otra herramienta tipo escuadra, la cual
determina el centro de referencia global y la orientacion de sus ejes. Para este estudio, el
origen de coordenadas se ubica en el medio de las posiciones de las placas de fuerzas.

Figura 59 Calibration Square
Finalmente, se procede a configurar el programa que controla las placas para que la
orientacion de sus ejes coincida con los ejes globales.
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Figura 60 Configuracién por defecto de los ejes de las placas.
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Figura 61 Software de captura
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Figura 62 Diagrama de conexion de hardware

De acuerdo con la configuracién de los hardwares para la captura de movimiento, se
muestra el diagrama de la Figura 62. Las placas de fuerzas cuentan con una interface
propia, asi como también las cdmaras de captura cuentan con una interface especifica
OptiHub. Estas dos interfaces estas conectadas con un National Instrument USB DAQ.
Para la investigacion del proyecto general que desarrolla el grupo de investigacion de las
UDC y UPC, se implementd sensores y las muletas; y para efectos de esta tesis de
pregrado, no se necesita expandir en el estudio de los sensores y la data que se pueda
obtener de éstos.

4.1.2 Proceso de capturas

Una vez calibrado todo lo anterior, se procede a tomar las medidas antropométricas del
individuo, explicado en el Capitulo 3, y el peso total del sujeto de estudio. Estos datos se
introducen dentro de un archivo estandar, el cual es leido por el programa para estimar los
parametros biométricos. El sujeto se coloca el traje captura y se ubican los marcadores en
los puntos establecidos. En el caso del paciente se utilizd ropa adecuada para que no
hubiese ruido en la captura de movimiento, ya que se no se contaba con un traje especial
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para una persona con las caracteristicas fisicas de padecer una lesion medular. Se sitda al
sujeto en el espacio de captura en la posicion inicial, colocandose de tal forma que el
primer paso coincida con la primera placa. EIl operador ejecuta el programa Even Gosht
que iniciara el programa de capturas de las cdmaras y de las placas, y se procedera a la
sincronizacion de placas y cadmaras. Por ultimo, se da una sefial para que el sujete camine
sobre las placas.

El proceso que sigue los datos hasta obtener los resultados de simulacion se explica en el
Esquemal.

Denominaremos Programa de Captura al algoritmo de Matlab que es utilizado para obtener
los ficheros necesarios que seran los inputs para el Programa de Simulacién, también
desarrollado en Matlab. Uno de los productos de esta investigacion es el Programa de
Simulacién, por otro lado el Programa de Captura ya es un cddigo existente propiedad del
Laboratorio de Ingenieria Mecénica de la Universidade A Corufia.

Programa de Captura

Los inputs del programa de captura son los datos obtenidos de las capturas de los
marcadores, que corresponden a las trayectorias de éstos (C3D), los valores de fuerzas y
momentos en las placas (Placas), y la tabla de medidas antropométricas del sujeto de
estudio (APM).

La funcion Reconstruccion utiliza los datos de trayectorias C3D, se analiza y se
comprueba que no tengan variaciones de posicion (saltos) entre dos instantes de tiempo
consecutivos, dentro de un limite razonable. Si se determina que hay un salto, la funcién
busca cual es el marcador con el que se ha podido intercambiar la informacion de la
trayectoria; y si no encuentra concordancia con alguna informacion, se determina por
aproximacion a una funcién polinébmica la trayectoria perdida. Luego estos datos
reconstruidos son filtrados con el algoritmo de filtrado ssa. El algoritmo de ordenar_datos
ordena los datos de acuerdo a lo modelado para identificar los marcadores, con respecto al
eje z, los de menor valor corresponderan con los pies, posteriormente pantorrillas, muslos,
cadera, torso, brazos, cuello y cabeza. Luego por el valor del eje y, separando el lado
derecho e izquierdo, asi como identificando los marcadores de cada brazo y pierna.
Finalmente se ordena con respecto al eje x para aquellos marcadores que pueda quedar en
alguna posicion de duda. La funcién Seleccionar_datos realiza cuatro acciones:
sincronizacién de los datos de las camaras de captura y las placas de fuerzas, recortar los
datos de las trayectorias y placas durante el intervalo de tiempo de la marcha, filtro de las
sefiales obtenidas por las placas y calcular el centro de presion en estas (FPL). En una
ultima estancia, la funcién Trayectorias se encarga de determinar la posicion de los
extremos de los segmentos que representan el cuerpo (r0) y los ejes de referencia locales
(r), asi como la informacién para formar las matrices de rotacion de los ejes (AM) y las
posiciones de los centros de gravedad locales (rg).



La funcion BSP es la que realiza los céalculos para estimar los parametros biométricos
(MI), como las masas y momentos de inercia de los segmentos.

CAPTURA

PROCESO DE DATOS

FICHERO DATOS

CALCULO

FICHERO RESULTADQOS

REPRESENTACION
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Figura 63 Programa calculo de esfuerzos articulares y calculo de energia en Matlab.

Programa de Célculo

El inicio de los célculos para poder alcanzar el objetivo de este proyecto, comienza cuando
se establecen las posiciones de los puntos de los segmentos que se modelan. La funcion
modificacion_r0 realiza los calculos para definir las posiciones de todas las articulaciones
de acuerdo a la modelizacion establecida, asi como las longitudes de los segmentos v el
paso de 3D a 2D en la modelizacion e identificacion de las articulaciones en esta Ultima
dimensién. Posteriormente, se realiza la consistencia cinematica, con la funcién gqproj, se
establece las nuevas posiciones de las articulaciones en 2D y las longitudes de los
segmentos de acuerdo a las ecuaciones de restriccion, asegurando la consistencia
cinematica

La funcion gcomplete permite integrar en un solo vector las coordenadas y angulos que
modelan todo el sistema. Y se separa las variables determinadas como los grados de
libertad (zeta), que son los que determinan el sistema de sélidos rigidos en cualquier
instante de tiempo. Se aplica el filtro sobre los datos de los grados de libertad, con la
funcion ssa; una vez filtrado los grados de libertad, se introducen en el vector de
coordenadas y angulos, y de nuevo se realiza la consistencia cinematica de acuerdo a los
nuevos valores de los grados de libertad (qc). Se realiza el calculo cinematico usando la
funcién derivada para conocer las velocidades (qcp) y aceleraciones (gcs) de las uniones
de los solidos del sistema.

Para realizar la dindmica inversa, es necesario tener como inputs qc, gcp, qcs, datos de las
placas de fuerzas FPL y parametros inerciales del fichero MI. El resultado de realizar la
Dinamica inversa, se obtiene el fichero T, el cual contiene la informacion de las fuerzas de
reaccion del suelo y los momentos de las articulaciones del sistema multicuerpo.

Por ultimo, se realiza los célculos de Energia con la informacién de los ficheros que
contienen los datos de los centros de gravedad, velocidades de los puntos que modelan los
segmentos corporales, la masa y momentos de inercia de los segmentos que se obtiene del
fichero MlI.

Con todos los ficheros que se obtienen luego de los calculos, se puede generar una
simulacion de la marcha de la persona o paciente, segin sea el estudio, asi como las
velocidades y aceleraciones de las articulaciones, asi como las variaciones de los angulos
de dichas articulaciones y los momentos que se generan. También se puede generar la
variacion de la energia del mecanismo a través de graficas que separen la energia potencial
y cinética.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En la simulacién de la marcha de una persona sana y el paciente, se puede describir las
fases del movimiento, realizando una comparacion cualitativa, sefialando el trabajo que
realiza las Ortesis para que el paciente realice una marcha semejante a la normal. Se

diferencia la parte derecha del cuerpo como lineas sélidas y la parte izquierda, como lineas
discontinuas.
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Figura 64 Simulacion de la marcha de una persona sana (parte superior) y de un paciente con oOrtesis (parie
inferior). Parte |

En la parte inicial del movimiento, se presenta el momento del contacto inicial. Para el
paciente es necesario que las muletas estén casi al mismo nivel para poder conseguir el

. Ferzindd Pl g
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equilibro necesario en esta parte del movimiento.

El siguiente movimiento se caracteriza cuando el talon izquierdo comienza a perder
contacto con el suelo. Una vez que el pie izquierdo pierde el contacto con el suelo, la
ortesis realiza el balanceo de la pierna izquierda. La posicion de las muletas cambia, ya que
el paciente busca un mejor apoyo para realizar el paso con ayuda de la nueva posicion de
su cadera. Una vez que el control haya determinado que se recorrio el angulo de referencia,
comienza el apoyo del pie izquierdo y el talon del pie derecho se prepara para comenzar a
perder contacto.

El paciente se inclina hacia adelante para seguir la marcha, llevando la muleta izquierda
hacia adelante, preparando el equilibro para cuando la drtesis de la pierna derecha realice
la fase del swing.
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Figura 65 Simulacion de la marcha de una persona sana (parte superior) y de un paciente con Ortesis (parte

inferior). Parte 11
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Figura 66 Simulacion de la marcha de una persona sana (parte superior) y de un paciente con oOrtesis (parte
inferior). Parte 111

Finalmente, el pie derecho se apoya sobre el suelo y el control de la ortesis detecta esta
reaccion y permite el bloqueo de la rodilla derecha para seguir con el movimiento de la
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pierna izquierda, completando el ciclo de la marcha.

Se observa que en la Figura 67 de la trayectoria de la rodilla del paciente que usa la
Ortesis, presenta picos debido a que en esa posicion el motor de la oOrtesis realiza el torque
necesario para el giro de la rodilla en la fase del swing. El uso de la ortesis contempla el
ritmo de la forma en que una rodilla se desplaza con respecto de la otra, con un timing

Teopecharin Tablla

Teapecbaria Tablle
Pacienbs

Frreana Sann

o2 02
. Tnhills Derechn Tnhils Derechn
nx 5o fx_l —— = Tnhila lrquisrda D2 —— = Tnhila lrquierds
i 1
nad ! 4 foh nay
! v 1! ;
D2 | L L D2z 1
cz ! L i oz foh i
- \ H = 1
E |I 1 | I E |I ‘._ rl' r" L
- 0iE i | I; = 0ig i | : '._‘1
< nig : \ < nig H .
! II -‘1 H] ! k ! 'I
014 ! W R a4 * S
| ot \.\/III h et '
D1z ! - nazf { i .
: . i \ J ] |J i
2] Yy ] (%]
o . . o .
I:‘-S'I.El < 05 a a5 1 15 ESB L5 04 032 [x] oz c4 s

Hxm & im) Rmm & m)

necesario para asemejar la marcha normal.

Los tobillos del paciente realizan un desplazamiento limitado por el muelle Klenzack; sin
embargo, la forma del movimiento se asemeja al desplazamiento de una persona sana.

El desplazamiento del angulo de la rodilla, cuando se utiliza una ortesis, viene determinado
por una gréfica de un &ngulo de rodilla de una persona sana. Como se muestra en la Figura
69 las gréficas tienen igual forma, la diferencia entre los maximos y minimos, entre ambas,
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radica en la necesidad de la flexion y extension de la rodilla para realizar el movimiento.

También se obtiene la grafica con la que el &ngulo cambia con respecto al tiempo, es decir
la velocidad de cambio de este angulo. La grafica de la velocidad del angulo de la rodilla
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en el paciente que tiene la Ortesis tiene un comportamiento no tan parecido a la gréfica de
la velocidad del &ngulo de la rodilla de una persona sana, debido a que el control realiza la
correccion de la variacion del &ngulo. Como se espera, la velocidad cambia repentinamente
una vez alcanzado el angulo objetivo. Los minimos relativos de la grafica, representan la
fase del balanceo en cada rodilla, derecha o izquierda ya sea el caso.
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Figura 70 Velocidad del angulo de la rodilla

En las gréaficas de la aceleracion, se puede observar los cambios constantes de aceleracion
del angulo de la rodilla, en el caso del paciente, no se puede observar un comportamiento
similar a la aceleracién del angulo de la rodilla de una persona normal. Se deduce que las
causas de esta irregular forma de la grafica es la disminucion de variables en la
consistencia cinematica, es decir, a consecuencia del paso de 3D a 2D. Ademas del ajuste

del equilibrio cuando el paciente utiliza la 6rtesis junto con las muletas.
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Figura 71 Aceleracion del angulo de la rodilla

Del analisis cinematico anterior, se constata que el comportamiento del sistema
multicuerpo de una persona que usa una ortesis es parecido al movimiento de traslacion de
una persona sana, considerando las limitaciones naturales del uso de la ortesis en el

movimiento.
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A continuacion, se muestra las graficas del resultado de los calculos de la dindmica
inversa, comparando los sistemas multicuerpo de una persona sana y del paciente.

REACCION EN EL EJE HORIZONTAL
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Figura 72 Medicién de Fuerza en placa y Dindmica Inversa en el eje X, en una persona sana
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Figura 73 Medicion de Fuerza en placa y Dindmica Inversa en el eje X, en un paciente con Grtesis

REACCION EN EL EJE VERTICAL
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Figura 74 Medicién de Fuerza en placa y Dindmica Inversa en el eje Z, en una persona sana
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PACIENTE CON ORTESIS
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Figura 75 Medicion de Fuerza en placa y Dindmica Inversa en el eje Z, en un paciente con oOrtesis

MOMENTOS CON RESPECTO AL TERCER EJE
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Figura 76 Medicién de Momento en placa y Dindmica Inversa en el eje Y, en una persona sana.
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Figura 77 Medicion de Momento en placa y Dindmica Inversa en el eje Y, en un paciente con ortesis.

Al momento de realizar la dindmica inversa, se toma como prioridad la aproximacién de
los datos de dicho analisis dinamico inverso cercano a cero cuando no se detecta contacto
de los pies en las placas de fuerza, esto se logra por medio de los penalizadores en el
problema de minimizacion por multiplicadores de Lagrange, ecuacion (34). De cierta
manera, la dinamica inversa no resultar en la fase de balanceo, ya que trata de resolver un
sistema de cadena abierta, por la pérdida de reacciones en una pierna. Por otro lado,
cuando se realiza la fase de doble apoyo, la dindmica inversa funciona aceptablemente.
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PLACAS DE FUERZA-PERSONA SANA

Se tiene la informacion de las placas de fuerza, las cuales nos da la informacion de la
fuerza ejercida por la persona al caminar. Usando Matlab, se reproduce una animacion la
cual muestra el vector de fuerza, con origen el centro de presién (COP, por sus siglas en
inglés) registrada por la placa. El sentido de esta fuerza esta orientado al CG del cuerpo y

es independiente para cada miembro inferior. La fuerza, en la pierna de apoyo,

va

aumentado y llega en su punto maximo cuando la otra pierna comienza a perder contacto
con el suelo. Cuando se produce la fase del balanceo, esta fuerza disminuye pero vuelve a
aumentar cuando la pierna deja la fase del balance y comienza la fase de doble apoyo.
Mientras transcurre la fase de doble apoyo, la fuerza comienza a disminuir rapidamente.

Figura 78 Simulacién Placas de Fuerza, en Persona Sana.
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Anélogamente, se vuelve a repetir este proceso en la pierna contraria.
PLACAS DE FUERZA-PACIENTE

Para el caso del paciente, las placas detectan un comportamiento muy similar en la marcha
asistida con muletas y Ortesis activa. Una de las caracteristicas principales de estas
reacciones es que la carga esta distribuida, no solo en las extremidades inferiores, sino
también en las muletas, es por eso se registra menor magnitud de las fuerzas en las
extremidades inferiores. Se puede verificar que al inicio del movimiento, se registra una
fuerza pequefia, ya que el paciente muestra un poco de duda al comenzar a caminar, y
mayor fuerza en las muletas (no registrado en este estudio). Luego de la parte inicial del
movimiento, las fuerzas registradas tienen un comportamiento de una marcha normal. Sin
embargo, el COP desde el cual se modela el origen de la fuerza de la pierna de apoyo varia
de posicion, casi oscilante, y esto es a consecuencia de la capacidad del paciente para
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Figura 79 Simulacién Placas de Fuerza, en Paciente con ortesis.
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sobrellevar el movimiento de la értesis activa, que implica el torque que se genera en la
rodilla.

Las variaciones que aparecen en los resultados de las Figuras 80 y 81 son debido a que el
modelo esta planteado en el plano sagital, obviando los movimientos en el plano frontal y
trasversal. Y ademas, las articulaciones tanto de la cadera, rodilla y tobillo son modeladas
como articulaciones simples, sin desplazamiento fuera del plano sagital.

Caderas (N.mj)

Redillas (N.m)
2o

0 0.5 1 1.5

Tobillos {N.m)

0 05 1 1.5
Tiempo (s)

Figura 80 Momento de Flexidn-Extension en articulaciones inferiores de una persona sana. (Linea azul:
pierna derecha, Linea verde: pierna izquierda)

Caderas (N.m)

Rodillas (N.mj)

Tobillos (N.m)

Tiempo (s)

Figura 81 Momento de Flexién-Extension en articulaciones inferiores del paciente. (Linea azul: pierna
derecha, Linea verde: pierna izquierda)

Por ultimo, el tiempo en 10s que se ejecuta 10s momentos, en el caso del paciente con
oOrtesis, son mas prolongados que en una marcha normal. Sin embargo, el modelo
propuesto es una primera mejor aproximacion para modelar la marcha, ya sea de una
persona sana o un paciente.
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Energia

Finalmente, se calcula la energia cinética, potencial gravitatoria y energia total para los
casos de una persona sana y el paciente con ortesis.

100
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E M)

Figura 82 Calculo Energético en una persona sana. Energia Cinética (Linea azul), Energia Potencial
Gravitatoria (Linea verde), Energia Total (Linea roja)

Tiempo (s)

Figura 83 Calculo Energético en un paciente. Energia Cinética (Linea azul), Energia Potencial
Gravitatoria (Linea verde), Energia Total (Linea roja)
La energia cinética para ambas capturas, indudablemente, es diferente, ya que el paciente
no tiene una velocidad de movimiento normal, puesto que no tiene las facultades
necesarias para hacerlo. Sin embargo, la forma de la grafica de las energias potenciales,
para ambos casos, siguen la misma tendencia.

Persona Sana: E;, =51.26] Paciente:bik =157]
U, =75836] l{g = 738.86]
Erotar = 809.62] Erotq = 740.43]

Para la persona sana en estudio, el promedio de la Energia Potencial (Ug) representa el
93.67% del promedio de la Energia total (Et). Para el paciente, el promedio Ug es de
99.79% del promedio de Et. Las cifras promedio de Ug para ambos casos, son cercanas y
esto lo podemos interpretar como un mismo comportamiento en el movimiento de los
segmentos corporales, principalmente de los segmentos inferiores, demostrando que la
oOrtesis genera un movimiento mas natural o parecido al de una persona sana.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el analisis energético se puede determinar cualitativamente una aproximacion
de la marcha de un paciente con una Ortesis a una marcha normal. Principalmente,
en la energia potencial, la cual indica una mejor postura en la marcha del paciente.
El control de la drtesis es adecuada para el tipo de lesion del paciente en estudio. Es
importante que este control sea adaptable para otros tipos de marcha, independiente
para cada paciente.

El uso de la értesis activa mejora la calidad de la marcha en un paciente, frente al
uso de una Ortesis pasiva. Ya que se puede monitorear la adaptacion del paciente y
ayuda a entender la interaccion entre paciente y ortesis. Con esta ventaja, se podria
generar un plan de negocio para poner al mercado Ortesis activas de bajo costo.

La técnica utilizada para modelar los segmentos corporales y articulaciones, es un
método valido para el andlisis de la marcha. Matlab se muestra como una
herramienta potente para realizar los calculos necesarios y resolver los diferentes
problemas cinematicos y dindmicos.

El uso de simulaciones permite estudiar fendmenos o eventos los cuales no ocurren
frecuentemente, son costosas reproducir mas de una vez, o como en el caso de esta
investigacién, la molestia del paciente de caminar varias veces, provocando la
fatiga de la persona.

El siguiente paso para esta investigacion, es trabajar con el modelo en 3D, incluso
agregando un modelo de contacto pie-suelo para mejorar los resultados en la
Dinémica Inversa.

Plantear nuevos escenarios de accion para la ortesis activa, ya no solo caminar en
un lugar plano, sino en situaciones como subir por una rampa, subir escalones, etc.
El uso de la técnica de modelamiento y captura de movimiento para estudios de
patologias en la marcha, asi como también, actividades deportivas, como
levantamiento de pesas, para el estudio de posibles lesiones y estrategias de
prevencion.

Incluir dentro del modelamiento el uso de las muletas, para estudios posteriores a
este, ya que es necesario incluir las reacciones de los extremos para realizar la
dinamica inversa.
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ANEXOS

A.1Caracteristicas de la sala de capturay el equipo
La sala de capturas utilizada para este estudio consta de 12 cdAmaras instaladas sobre una
estructura metalica de perfiles de aluminio. Dichas cAmaras estan colocadas y orientadas
en forma Optima para enfocar la totalidad del espacio de captura, evitando puntos ciegos
en caso de que algun marcador pudiese quedar tapado por el cuerpo.

,'I Oprilrack

mended | 2 Camens Setuf

Figura A.1 1 Ubicacién de camaras

Se tiene instaladas dos placas de fuerzas en una tarima de madera, de manera que las
placas y la superficie de la tarima estén a un mismo nivel para que la diferencia de altura
no afecte a la marcha.

Se puede configurar las placas de tal manera que pueda tomar medidas de acuerdo a las
caracteristicas de la marcha; es decir, para una marcha normal, las placas se pueden
disponer una a continuacion de otra, incluso con un espacio entre ellas, y para una
marcha de un paciente con oértesis, las placas se disponen una al lado de otra, ya que el
paso de este tipo de persona son mas pequefios que lo normal.

Las camaras estdn conectadas a un computador dentro del laboratorio, donde esta
instalado el software especifico de cada dispositivo y desde ese computador se controla
y monitorea la captura.

Software de captura
OPTITRACK ARENA

Es el software empleado para controlar las cdmaras para la captura de movimiento. Este
tipo de aplicacion es de animacion grafica ya que permite capturar movimientos naturales
de personajes reales y dispone de la posibilidad de temporizar la captura para que el propio
operador pueda ser el actor, lo que permite mayor flexibilidad. Otra de las ventajas es que
se puede exportar los datos obtenidos de cada captura a otros programas, para posterior
analisis.
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Caracteristicas clases y ventajas

e Control programable: temporizador al momento de la captura.

e Sencilla configuracién: capacidad de conectar hasta 24 cdmaras y obtener volumenes
de captura hasta 36 m2. El tiempo de calibracion suele ser menos de 5 minutos.

e Captura de datos en tiempo real: permite visualizar el movimiento en tiempo real.

e Flexibilidad para la exportacion de datos: las exportaciones en formatos habituales
como BVH, C3D y en tiempo real a MotionBuilder 7.5.

maeere] |3
|
B o ukewd |

| | A ] [ R RN ] s
|

Figura A.1 2 Screenshot software Optitrack Arena

AMTI NETFORCE

Software empleado para la adquisicion de datos medidos por las placas de fuerza AMTI.
Puede utilizarse para aplicaciones de biomecanica y mediciones industriales. Netforce
puede ejecutarse en varios ordenadores. El programa es sencillo e intuitivo que permite
configurar las placas y obtener fuerzas y momentos ejercidos sobre las mismas. Los datos
pueden ser importados para su analisis o utilizarse como variables de otros programas.

Caracteristicas

e Visualizacion de datos en tiempo real.

e Ideal para la marchay el equilibrio.

e Almacenamiento y exportacion de datos.
e Soporta Ethernet, RS-232 y DT3002.
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EVENTGHOST (Version 0.3.7)

Software libre que permite ejecutar los programas de forma automaética. EventoGhost
ejecuta una secuencia de pasos, en las que va activando los botones de cada uno de los
programas. Este programa permite tener un control remoto del equipo o activar
simultaneamente varios programas.

MATLAB

Matlab es un software de calculo matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con un lenguaje de programacion propio, parecido a C++. Las prestaciones basicas
de este software se hallan: la manipulacion de matrices, la representacion de datos y
funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la
comunicacion con programas en otro lenguajes y con otros dispositivos de hardware.

Equipo empleado

Camaras

N° de camaras: 12

Modelo: OptiTrak Flex: V100
Resolucion: 640x480
Frecuencia: 100Hz

Numero de LED’s 26

Placas de fuerza

Modelo: AccuGait

Dimensiones: 50x50 cm
Altura: 4,4 cm

Fuerza maxima soportada: 3 000 N



85

Sujeciones de camaras

Se utilizan para fijar las camaras a la estructura
tubular montada en el laboratorio, permiten orientar
la cdmara en la direccion deseada.

Traje de captura OptiTrack

Traje compuesto por un pantalon y una chaqueta de tejidos elasticos

junto a una gorra donde se pueden adherir unos velcros, que soportan ' '
los marcadores.

Equipos de Calibracion

Compuesto por dos herramientas:

Una barra extensible con un marcador en el extremo, que se
emplea para comprobar el volumen de captura y realizar el
calibrado.

Y una escuadra que se emplea para situar el origen y los ejes

globales.

Marcadores

Marcadores reflectantes
Didmetro = 9,5 mm

Disponen de una base de velcro para pegarlos al traje.
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A.2 Presupuesto para equipar una sala de capturas

Captura optica
Céamara V100 y accesorios 12 10.000,00 €
Cableado 1 239,40 €
Hub USB 2 30,00 €
OptiHub 1 231,93 €
Bolsa markers 1 240,00 €
Traje 1 215,00 €
Estructura 1 1.000,00 €
TrackingTools 1 618,48 €
Suelo
Placa AccuGait 2 9.615,02 € 19.230,04 €
Caja conexion 1 2.133,58 € 2.133,58 €
Tarima 1 700,00 € 700,00 €
Muletas
Muleta 2 4,25 € 8,50 €
Roseta extensométrica 90° 12 25,57 € 306,85 €
Banda extensométrica recta 4 17,70 € 70,80 €
Bobina cable 4 conductures (30m) 1 99,36 € 99,36 €
Bobina cable 3 conductores (30m) 1 90,51 € 90,51 €
Acc. extensometria (adhesivos etc.) 1 413,00 € 413,00 €
Adquisicion muletas

Amplificador RDP 628 8 637,20 € 5.097,60 €
Fuente alimentacion RDP 631 1 560,50 € 560,50 €
Chasis RDP 604 1 1.062,00 € 1.062,00 €
Tarjeta de adquisicion USB-6212 1 1.560,17 € 1.560,17 €

TOTAL 43.907,71 €

A.3Presupuesto para la elaboracion de un prototipo de ortesis activa

Razoén

Medida Precio unitario

Cantidad

Total
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A.4Técnicas de Captura y Medicion

Captura de movimiento

Aluminio 2011 kg 7,60 € 0,5 3,80 €
Acero S235 kg 2,00 € 0,01 0,02 €
Acero inoxidable X20Cr13 kg 4,30 € 0,7 3,01 €
Mecanizado soporte motor horas 50,00 € 2 100,00 €
Mecanizado soporte muslo horas 50,00 € 4 200,00 €
Mecanizado soporte pantorrilla horas 50,00 € 3 150,00 €
Mecanizado eje articulacion horas 50,00 € 3,5 175,00 €
Mecanizado cala regulacion horas 30,00 € 1 30,00 €
Motor unidades 115,85 € 1 115,85 €
Reductor unidades 373,37 € 1 373,37 €
Mecanizado eje reductor horas 50,00 € 0,5 25,00 €
Sistema de bloqueo unidades 1.500,00 € 1 1.500,00 €
Encoder unidades 63,01 € 1 63,01 €
Cojinete unidades 6,40 € 1 6,40 €
Pareja engranajes conicos unidades 62,35 € 1 62,35 €
Mecanizado engranajes horas 50,00 € 15 75,00 €
Elementos normalizados unidades 5,00 € 1 5,00 €
Material esqueleto (AFO+titanio) unidades 2.000,00 € 1 2.000,00 €
Construccién esqueleto horas 50,00 € 6 300,00 €
Controladora unidades 1.460,00 € 1 1.460,00 €
Bateria de alto rendimiento unidades 290,00 € 1 290,00 €
Girdscopo unidades 200,00 € 1 200,00 €
Sensor plantar unidades 33,00 € 3 99,00 €
Cableado, conectores y otros unidades 140,00 € 1 140,00 €
TOTAL 7.376,81 €

Son distintos métodos los que se han utilizado hasta el dia de hoy en la captura de
movimiento para poder estudiar la marcha humana. Para conocer la posicion del cuerpo a
lo largo del movimiento se han empleado, por ejemplo, grabacion por medio de una
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camara de video normal, la secuencia de la marcha y representando en un mismo grafico la
posicion del cuerpo en cada intervalo de tiempo.

Mavie o X | Description
Movie film auul;xmm :> /\/\’
va |data) s
o plotting system
Time

WN21F  Velocity: 1.39 m/s Cadence: 106 steps/min

Figura A.4 1 Sistema para la representacion del movimiento en una sola pierna en el plano sagital.

El problema principal es la forma de automatizar el proceso y digitalizar los datos para
poder trabajar con ellos. Es por eso que se describe dos tipos de mecanismos para el
estudio del movimiento: técnicas directas y sistemas opticos.

Técnicas de medicion directa

e Goniémetros

Son instrumentos de medida que se colocan en las articulaciones para medir el giro
producido en estas articulaciones. El instrumento se coloca de forma que el eje de giro esté
alineado con el eje de giro de la articulacién. Pueden utilizar un potenciometro o
codificador digital.

Figura A.4 2 Diferentes tipos de goniébmetros. Goniémetro en base a un potenciémetro (Izquierda). Goniémetro
flexible (Derecha).

B R it e D e I e Rt

relaciona con el potencial de salida tras el paso de la corriente eléctrica.

Seageiee wie grr ey wese swigees e

Codificador digital: dispositivo que genera impulsos digitales al detectar el giro de un
disco patrén.

e Acelerémetros
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Dispositivos que miden la aceleracion. Utilizan un transductor de presion que mide la
fuerza ejercida por una pequefia masa cuando se produce la aceleracion de la misma,
F=m.a. El transductor devuelve una sefial de tension que es directamente proporcional a la
aceleracion producida.

L1

Figura A.4 3 Funcionamiento del acelerémetro

La aceleracion medida por el acelerometro es la correspondiente en la direccion normal, y
para poder calcular la aceleracidn total, en necesario conocer la orientacion del dispositivo
en el espacio. Actualmente se emplean acelerometros triaxiales y gir6scopos en numerosos
dispositivos electrénicos como en teléfonos maéviles y mandos de video juegos.

e Giréscopo

Es un dispositivo micro-electromecéanico que proporciona de forma precisa su orientacion
en el espacio en un sistema de referencia absoluto. Estd formado por 3 sensores de
velocidad angular con los que monitorea los cambios rapidos en la orientacion. También
utiliza sensores de aceleracion y norte magnético para proporcionar una referencia estable.
Con la conexién a un computador, y con el software adecuado, proporciona en tiempo real,
de manera precisa y estable en el tiempo, la orientacidn en el espacio.

El hardware utilizado puede ser con conexion inalambrico Bluetooth o por cable USB.
Sistemas Opticos

Es importante para el observador del movimiento, tener un seguimiento visual de la
marcha. Debido a la complejidad de muchos movimientos, el Unico sistema que puede
capturar todos los datos es un sistema de captura de video.

Nos limitaremos en mencionar tres sistemas de captura de imagenes: camaras
cinematogréficas, de video y sistema optoeléctricos.

e Camaras cinematogréficas

Suelen utilizarse para visualizar el movimiento del cuerpo en 2D. Existes una variedad de
tamanios de pelicula, desde los 8mm hasta los 70mm. Para efectos del estudio de la marcha,
las peliculas de 16mm son adecuadas ya que cumplen con las caracteristicas de ser
econdmicas, manejables y ofrecen una resolucion adecuada, ademas de ser capaces de
grabar a mayor velocidad.
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e Videocamaras

Las videocdmaras, a diferencia de las camaras cinematograficas, usa una frecuencia fija,
por ejemplo, una frecuencia de 50 6 60 Hz. Existen algunos problemas cuando se intenta
trabajar con las camaras de video tradicionales. La fuerte sefial que refleja un marcador
produce una distintiva imagen circular cuando éste est quieto. Sin embargo, cuando se
mueve rapido la imagen se registra de forma borrosa y se produce una especie de rastro.

Posteriormente, se desarrollo la camara de infrarrojos, que no capta la luz visible y no se ve
influenciada por la reflexiéon de otros objetos que no sean los marcadores, facilitando las
capturas.

e Marcadores pasivos

Algunos sistemas de tracking éptico utilizan marcadores planos a modo de pegatinas, que
requieren mucho tiempo de procesamiento de imagen. La calidad del seguimiento suele ser
sensible a los cambios de condiciones de luz ambiental. Los marcadores pasivos utilizados
son catadioptricos. Es decir, son reflectores de la iluminacion IR en la direccion de la
fuente.

e Marcadores activos
Los marcadores activos tienen la caracteristica de emitir luz infrarroja (IR) propia de LEDs.

o LED estandar: pueden ser cubierto de policarbonato para su proteccion.
Estos marcadores son simples y robustos. Tiene una visibilidad buena a
larga distancia. El rango angular de los mismos es de + 60°.

o LED individual con difusor: se emplean para una 6ptima visibilidad en el
rango angular; sin embargo, se limita la distancia entre el marcador y la
camara de seguimiento.

e Técnicas Optoeléctricas

Los sistemas de imagen optoeléctricos son tecnologia de los ultimos afios, esta tecnologia
tiene ciertas ventajas sobre las cdmaras cinematogréaficas y de video. EIl desarrollo mas
reciente de este sistema ha evolucionado en una camara de 3D llamada OPTOTRAK. Este
sistema consiste en tres camaras montadas en linea en un bastidor. Las cdmaras de los
extremos tienen sus lentes apuntando ligeramente hacia adentro, y la del centro, en
posicion horizontal.

Figura A.4 4 OptoTrak
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Ventajas:

o O O O

Todos los datos obtenidos estan referidos a un sistema de ejes globales.

La mayoria no estan limitados a un nimero méximo de marcadores.

Son sistemas razonablemente econémicos.

Las camaras de video y cinematrograficas pueden ser tiles para reproducir el
movimiento de forma visual, para propdsitos educativos o andlisis cualitativos del
movimiento global del cuerpo.

Desventajas:

o

El tiempo necesario para el tratamiento de las imé&genes de video puede ser elevado
y pueden producirse errores.

Cuando se usan marcadores activos, la colocacion de los LEDs y su cableado puede
ser costosa y el nimero de ellos suele estar limitado.

Algunos sistemas de imagen no pueden ser utilizados con luz natural.

A.5 Programacion de problemas cinematicos y dinamicos en
MATLAB

CUADRILATERO ARTICULADO

function iterar
$solucion que resuelve la posicion del problema del cuadrilatero
articulado

%constantes
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xa=0; ya=0; xb=10; yb=0;
L1=2; L2=8; L3=5;

svalor de la variable del grado de libertad
alfalO=pi/3; delta alfa=5*pi/180; n=72;

Svelocidad y aceleracién del grado de libertad
alfap=1; alfas=0;

$variables iniciales
x1=0; x2=10; yl=2; y2=5; alfa=alfal;

$valor inicial de g
g=[x1 yl x2 y2 alfal';

for 1=1:3*(n+1)
alfa=alfal0+(i-1)*delta _alfa; g(5)=alfa;

% PROBLEMA DE POSICION

if abs(tan(alfa)) < 1
phi=[ (x1-xa) "2+ (yl-ya)"2-L1"2;
x2-x1) "2+ (y2-yl)"2-1L2"2;
) 2
)

(
(x2-xb) "2+ (y2-yb) "2-L3"2;
( 17

yl-ya)-Ll*sin(alfa)
else
phi=[ (x1-xa) "2+ (yl-ya) "2-L1"2;
(x2-x1) "2+ (y2-yl) "2-1L2"2;
(x2-xb) "2+ (y2-yb) "2-1L3"2;
(x1-xa)-Ll*cos(alfa)]l;
end

error=norm(phi) ;

while error > 107-8

if abs(tan(alfa)) < 1
Phig=[2* (x1-xa) 2*(yl-ya) 0 0 O;
—2* (x2-x1) =2*(y2-yl) 2*(x2-x1)
0 0 2% (x2-xb) 2*(y2-yb) O0;
01 0 0 -Ll*cos(alfa)l;

else
Phig=[2* (x1-xa) 2*(yl-ya) 0 0 O;
—2* (x2-x1) =2*(y2-yl) 2*(x2-x1)
0 0 2% (x2-xb) 2*(y2-yb) O0;
1 00 0 Ll*sin(alfa)l;
end

dg=[dqg;0];
g=gq+dqg;

2* (y2-yl)

2* (y2-yl)

x1=q(1l); yl=q(2); x2=q(3); y2=q(4); alfa=q(5);

if abs(tan(alfa)

) <1
phi=[(x1-xa) "2+ (yl-ya)"2-L1"2;

0;

0;



(x2-x1) "2+ (y2-y1l) "2-1L2"2;
(x2-xb) "2+ (y2-yb) "2-L3"2;
(yl-ya)-Ll*sin(alfa)l];

else
phi=[(x1l-xa) "2+ (yl-ya)"2-L1"2;
(x2-x1) "2+ (y2-y1) "2-1L2"2;
(x2-xb) "2+ (y2-yb) "2-L3"2;
(x1-xa)-Ll*cos(alfa)];
end

error=norm (phi) ;
end

figure(1l); clf;
hold on

o)

% Puntos fijos.

circunferencia(xa,ya,0.08*L1,"'
circunferencia(xa,ya,0.05*L1,
circunferencia (xb,yb,0.08*L1,
circunferencia (xb,yb,0.05*L1, "'

% Puntos moviles.
circunferencia(xl,y1l,0.05*L1,"'
circunferencia (x2,y2,0.05*L1,"'

% Barras.
x=[xa x1 x2 xb]l; y=[ya vyl y2 yb]l;

hold off

plot(x,y, 'b");

axis ([-2*L1,xb+2*L1,-0.4* (xb+4*L1),0.6* (xb+4*L1)1);

\

% PROBLEMA DE VELOCIDAD

if abs(tan(alfa)) < 1
Phig=[2* (x1l-xa) 2*(yl-ya) 0 0 0;

—2* (x2-x1) =2*(y2-yl) 2*(x2-x1)

0 0 2*(x2-xb) 2*(y2-yb) O0;
01 0 0 -Ll*cos(alfa)]l;
else
Phig=[2* (x1-xa) 2*(yl-ya) 0 0 0O;

—2* (x2-x1) =2*(y2-yl) 2*(x2-x1)

0 0 2% (x2-xb) 2*(y2-yb) O0;
1 00 0 Ll*sin(alfa)];
end

A=Phiqg(:,1:4);
b=-alfap*Phiqg(:,5);
gqp=A\Db;
gp=[gp;alfap];

2*(y2-yl) 0O;

2*(y2-yl) 0O;

xlp=gp (1) ; ylp=gp(2); x2p=qgp(3); y2p=qgp(4); alfap=gp(5);

% PROBLEMA DE ACELERACION

if abs(tan(alfa)) < 1
phigpgp=[2* (x1p"2+ylp"2);

2* ((x2p-x1p) "2+ (y2p-ylp) *2);

2% (x2p"2+y2pn2) ;
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Ll*(alfap”™2)*sin(alfa)l];

else
phigpgp=[2* (x1p"~2+ylp”"2);
2* ((x2p—x1p) "2+ (y2p-ylp) "2);
2% (x2p"2+y2pn2) ;
Ll* (alfap™2)*cos(alfa)l];
end

b=-phigpgp-alfas*Phig(:,5);
gs=A\b;
gs=[gs;alfas];

x1s=qgs(1l); yls=gs(2); x2s=gs(3);

end

end

function circunferencia (xC,yC,r,color)

y2s=qgs (4); alfas=gs(5);

$funcién que dibuja una circunferencia con centro en % (xC,yC), radio r y

%$color color

%constantes
n=32;

%$valores iniciales
theta=0;

for i=1:n+1

x (1) = xC+r*cos (theta);
i yC+r*sin (theta) ;

g
o
I

theta = theta + 2*pi/n;
end

plot(x,y,color);

MANIPULADOR PLANO

function manipulador

$solucidén que resuelve el problema del manipulador plano

%constantes
L=2;

xA=-L; yA=-L/sqgrt(3); xB=L; yB=-L/sqrt(3);

xC=0;

yC=2*L/sqrt (3);



r=0.25; n=72;

$valor de la variable de los grados de libertad

x4=0; yéd=r;

$velocidad y aceleracidén de las variables de los grados de libertad

x4p=1; vy4p=1l; x4s=8; y4s=8;
$variables iniciales
x1=0; yl=-1; x2=1; y2=2; x3=-1; y3=1; alfa0=0; delta alfa=2*pi/n;
alfa=alfal;
$valor inicial de g
g=[x1 yl x2 y2 x3 y3 x4 vy4]'
for i=1:2*n+1
alfa=alfal+(i-1) *delta alfa;
x4=r*sin (alfa);
yd4=r*cos (alfa);
a(7)=x4;
a(8)=y4;
% PROBLEMA DE POSICION
phi=[ (x1-xA) "2+ (yl-yA) "2-L"2;
(x2-%xB) "2+ (y2-yB) "2-1L"2;
(x3-xC) "2+ (y3-yC) "2-L"2;
(x4-x1) "2+ (y4-y1) *2- (L/sqrt (3)) *2;
(x4-x2) "2+ (y4-y2)*2-(L/sqrt (3)) "2;
(x4-x3) "2+ (y4-y3)"2-(L/sqrt (3))"2]1;

error=norm (phi) ;

while error > 107-8

Phig=[2* (x1-xA) 2*(yl-yA) 0 0 0 0 O
0 0 2*(x2-xB) 2*(y2-yB) 0 0 0O
0000 2*(x3-xC) 2*(y3-yC) O
-2* (x4-x1) -2*(y4-yl) 0 0 0 O
0 0 -2*%(x4-x2) -2*(yd4-y2) 0 O
00 0 0 -2*(x4-x3) -2*(y4-y3)

A=Phig(:,1:0);

b=-phi;

dg=A\b;

dg=[dqg;0];

dg=[dqg;0];

g=qg+dqg;

x1=q(1); yl=q(2); x2=q(3); y2=q(4);

v4=q(8);

0;

0;

0;

2% (x4-x1) 2*(y4-yl);

2% (x4-x2) 2*(y4-y2);

2% (x4-x3) 2*(y4-y3)1;
x3=q(5); y3=gq(6); x4=q9(7);
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phi=[ (x1-xA) "2+ (yl-yA) "2-L"2;
(x2-%xB) "2+ (y2-yB) "2-1L"2;
(x3-xC) "2+ (y3-yC) "2-1L"2;
(x4-x1) "2+ (y4-y1)*2-(L/sqrt (3))"2;
(x4-x2) "2+ (y4-y2)*2-(L/sqrt (3)) "2;
(x4-x3) "2+ (y4-y3)"2-(L/sqgrt (3)) "2]

error=norm (phi) ;
end

figure(l); clf;

hold on

% Puntos fijos.
circunferencia (xA,vA, 0.
circunferencia (xA,yA,0.

( 08*L, "'

(
circunferencia (xB,yB,0.

(

(

(

r
05*L, 'r
08*L, 'r
circunferencia (xB,yB,0.05*L, "r'
circunferencia (xC,yC,0. r

r

circunferencia (xC,yC,0.

08*L, '
05*L, '

% Puntos moviles.

circunferencia(xl,yl,0.
circunferencia (x2,y2,0.
circunferencia (x3,y3,0.
circunferencia(x4,v4,0.

05*L, "'
05*L, '
05*L, '
05*L, "'

%$trayectoria
circunferencia(0,0,r,'g");
% Barras.
barrax=[xA x1 x4];
barra2x=[xB x2 x4];
plot (barra2x,barrazy, 'b');
barra3x=[xC x3 x4];
plot (barra3x,barraldy, 'b');

barray=[yA yl vy4];
barraly=

barra3y=

hold off
axis([-0.5+xA,0.5+xB,-0.25+yA,0.25+yC]) ;
% PROBLEMA DE VELOCIDAD

x4p=2*pi*r*cos(alfa);
ydp=-2*pi*r*sin(alfa);

Phig=[2* (x1-xA) 2*(yl-yA) 0 0 0 O 0 O;
0 0 2*(x2-xB) 2*(y2 yB) 0 0 0 O;
0 000 2*(x3-xC) 2*(y3-yC) 0 Oy
—-2* (x4-x1) -2*(y4- yl) 000 0 2%
0 0 -2*(x4-x2) =-2*(y4-y2) 0 0 2*
0 000 -2*(x4-x3) -2*(y4-y3) 2*

A=Phiqg(:,1:0);

plot (barrax,barray,
[vyB v2 y4l;

[vyC y3 y4l;

(x4-x1) 2* (y4-yl);
(x4-x2) 2* (y4-y2);
(x4-x3) 2*(yd-y3)1;

'b'

)7



o

]

end

b=-(x4p*Phiqg(:,7) +ty4p*Phiqg(:,8));
ap=A\b;

ap=[qp;x4p];

ap=[qp;y4pl;

xlp=gp(1l); ylp=agp(2); x2p=9qp(3); y2p=gp (4); x3p=gp(5);

y3p=aqp (6) ; x4p=qp(7); y4p=qp(8);
vi=[xlp vylpl;

mvl = norm(vl);

x1pg (i) =x1p;
ylpg (i) =ylp;
modulo vell (i)=mvl;
tg(i)=alfa/ (2*pi);

PROBLEMA DE ACELERACION
veld=sqrt (x4p*2+y4p"2);
x4s=-veld4”~2/r*sin(alfa);
y4s=-veld”~2/r*cos (alfa);

phigpgp=[2* (x1p"2+ylp"2);
(2PN 2+y2p12) ;
*(x3p"2+y3pt2);
* ((x4p-xlp) "2+ (y4p-ylp) *2);
((x4p-x2p) "2+ (y4p-y2p) "2);
((x4p-x3p) "2+ (y4p-y3p) "2) 1;

b=-phigpgp-x4s*Phiqg(:,7)-y4s*Phiqg(:,8);
gs=A\b;

gs=[gs;x4s];

gs=[gs;y4s];

xls=qgs(l); yls=qgs(2); x2s=gs(3); y2s=qgs(4); x3s=gs(5);

y3s=qgs (6); x4s=qs(7); y4s=gs(8);

x1sg(i)=x1ls;
ylsg(i)=yls;

al=[xls yls];

mal = norm(al);

modulo _acell (i)=mal;

figure (2); clf;

subplot (1,2,1),plot(tg,x1lpg),xlabel ('Tiempo'),

ylabel ('Vx'),title('Componente de la Velocidad en X');
subplot (1,2,2), plot(tg,ylpg),xlabel('Tiempo’'),

ylabel ('Vy'),title('Componente de la Velocidad en Y');

figure (3); clf;
d=derivar (tg, x1pg) ;
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end

figure(4);clf;
subplot(1,2,1),plot(tg,xlsg),xlabel ('Tiempo'),

ylabel ('Ax'"),title ('Componente de la Acelereacidn en X');
subplot(1,2,2), plot(tg,ylsg),xlabel('Tiempo'),

ylabel ('Ay'),title ('Componente de la Acelereacidn en Y');

figure (5); clf;
plot (tg,modulo vell);xlabel ('Tiempo'),ylabel ('V'),title('Velocidad
vs Tiempo');

figure (6); clf;
plot (tg,modulo acell);xlabel ('Tiempo'),ylabel ('A"),title('Acelerac
ién vs Tiempo');

RMS= (d-x1sqg) ;

y=sqgrt (mean (RMS."2)) S%Smuestra el RMS

function circunferencia (xC,yC,r,color)
$funcién que dibuja una circunferencia con centro en % (xC,yC), radio r y
%color color

%constantes

n=32;

%$valores iniciales
theta=0;

for i=1:n+1

b
[
|

= xC+r*cos (theta);

y (1) = yC+r*sin (theta);

theta = theta + 2*pi/n;

end

plot(x,y,color);

function [df]l=derivar (X,Y)

$Funcion que permite derivar dy/dx

N=numel (X) ;

df (1)

(Y(2)-Y (1)) /(X(2)-X(1));



df (N) = (Y (N) =Y (N-1)) / (X (N) -X(N-1)) ;

for n=2:N-1

df (n)=(Y(n+1)-Y(n-1))/(X(n+1)-X(n-1));
end

plot (X,df)

end

MODELO COMPLETO

$Import captures data
AM=importdata ('AM.dat")
rl=importdata('rl.dat’');
rO=importdata ('r0.dat"')
MI=importdata ('MI.dat")
rg=importdata('rg.dat');
fpll=importdata ('FPLl.dat"');
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fpl2=importdata ('FPL2.dat');
t=r0(:,1);

[r] modificacion r0(r0,AM,rl);

(1]

longitudes (r) ;
[g_proj] = gproj(r,1);

for i=1:1
markers (r,q proj);
end

[gc] = gcomplete(q proj,1,t);
qc_antes=qc;

o)

[z] = zeta(gc);% vector de 20x1

$Filtrado de z
Z_fil = z;
for 1 = 1:20
for 3 = 1:3
z fil(:,1i) = ssa(z_fil(:,1),9);
end
end

$construccion de la nueva gc con valores filtrados
gc(:,1:2) =z £il(:,1:2);
gc(:,39:56) = z £il(:,3:20);

%$consistencia cinematica con los valores filtrados de z de los valores

%independientes
for i = l:length(t)

[Phic, Phigc] = restric c(gc(i,:),1);
error = norm(Phic); tol = le-14;

while error > tol

inc = 3:38;
A = Phiqgc'*Phiqgc;
B = -Phigc'*Phic;
deltag = A(inc, inc)\B(inc);
gc(i,inc) = gc(i,inc)+deltaq’;
[Phic, Phigc] = restric c(gc(i,:),1);
error = norm(Phic);
end
end

$Primera Derivada de =z
z fil p = zeros(length(t),20);

%$Segunda Derivada de z



z fil s = zeros(length(t),20);

for 1 = 1:20

z fil p(:,1)
z fil s(:,1)

end

$Calculo de gcp a partir de z fil p

gcp = zeros (length(t),56);
gcp(:,1:2) =z fil p(:,1:2);
gqcp (:,39:56) = z fil p(:,3:20);

%Calculo de gcs a partir de z fil s

gcs = zeros(length(t),56);
gcs(:,1:2) =z fil s(:,1:2);
gcs (:,39:56) = z fil s(:,3:20);

$Calculo phigpagp
order =
15 2 16 16 17 17 18 18 19];
phigpgp = zeros(36,1);

for i = l:length(t)
[Phic,Phigc] = restric c(gc (i,

inc = 3:38;

A = Phiqgc;

B = -Phiqgc(:,[1:2,39:56])*z fil
C = A(:,1inc)\B;

gcp (i,inc)=C';

p = @(k) 2*k-1:2*k; m = Q(c,q9)

%armado del vector phigpgp(1:18,

a=0;
for §j=1:2:36
a=a+l;
£ =m(i,3)-m(i,3+1);
phigpagp(a, :)=2* (£*£f"');
end
%armado del vector phigpgp(19:3
phigpgp (19,:) = -1(1)*
phigpagp (20,:) = -1(2)*
phigpgp(21,:) = -1(3)~*
phigpgp (22,:) = 1(4)*q
phigpgp (23,:) = 1(5)*q
phigpgp(24,:) = -1(6)*
phigpagp (25,:) = -1(7)*
phigpap(26,:) = 1(8)*qg
phigpgp (27,:) = -1(9)
phigpgp(28,:) = -1(10)

= derivar (t,z fil(:,
derivar (t,z fil p(:,

.1

_p(i,

i)
i)

’

'

gcp (c,p (order(g)));

1)

6,1)

gcp (i,39)"2*cos (gcp (i, 3
gcp (1,40)"2*cos (gqcp (i, 4
qgcp (i,41)"2*cos (gqcp (i, 4
cp(i,42)"2*sin(gcp (i, 42
cp(i,43)"2*sin(gcp (1,43
gcp (i,44)"2*cos (qcp (i, 4
qgcp (i,45)"2*cos (gqcp (i, 4
cp(i,46)"2*sin(gcp (i, 46

*qcp(i,47)"2*cos (gcp (1, 4

*qcp (i,48)"2*cos (gcp (1

9
0
1
)
)
5
)

4
7

)
)
)
)i
)i
)
)
);
)
48

)i
):
):
)i
):

)i
)

’
’

’

’

’

)7
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phigpgp (29,:) = -1(11)*qgcp(i,49)"2*cos(qgcp(i,49));
phigpap (30,:) = -1(12)*qgcp(i,50)"2*cos(gcp(i,50));
phigpgp (31,:) = 1(13)*gcp(i,51)"2*sin(gcp(i,51));
phigpap(32,:) = -1(13)*gcp(i,51)"2*cos(gcp(i,51));
phigpgp (33,:) = 1(14)*gcp(i,52)"2*sin(gcp(i,52));
phigpgp (34,:) = -1(14)*qgcp(i,52)"2*cos(qgcp(i,52));
phigpgp (35,:) = -1(15)*qgcp(i,53)"2*cos(gcp(i,53));
phigpgp (36,:) = -1(16)*qgcp(i,54)"2*cos(qgcp(i,54));
phigpap (37,:) = 1(17)*gcp(i,55)"2*sin(gcp(i,55));
phigpgp(38,:) = -1(17)*qgcp(i,55)"2*cos(qgcp(i,55));
phigpgp (39,:) = 1(18)*gcp(i,56)"2*sin(gcp(i,56));
phigpgp (40,:) = -1(18)*gcp(i,56)"2*cos(qgcp(i,56));

B = -phigpgp-Phiqc(:,[1:2,39:56])*z fil s(i,:)"';
C A(:,1inc)\B;
gcs (i,inc)=C"';

end

%$Modulo velocidad
modulo velocidad=zeros (length(t),19);
for i=l:length(t)

for §=1:19
modulo velocidad (i, j)=sqgrt((gcp(i,2*j-1))"2+(gcp(i,2*]))"2);
end

end
figure (4);clf
plot (t,modulo velocidad(:,1))

figure (7);clf

hold on

plot (t,modulo velocidad(:,12))
xlabel ('Tiempo(s) ")

ylabel ('Velocidad (m/s) ") ;
title('Velocidad Rodilla Derecha');

plot (t,modulo velocidad(:,16),'r")
hold off

o°

End velocidad
%Modulo aceleracion

modulo aceleracion=zeros (length(t),19);
for i=l:length(t)

for j=1:19
modulo_aceleracion (i, j)=sqgrt((gcs(i,2*j-1)) "2+ (gcs(i,2*]))"2);
end

end
figure (10) ;clf
plot (t,modulo_aceleracion(:,1))

figure (11);clf
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hold on

plot (t,modulo_aceleracion(:,12))
xlabel ('Tiempo(s) ") ;

ylabel ("Aceleracidn (m/s"2) ") ;

title('Aceleracidn Rodilla');

plot (t,modulo_aceleracion(:,16),'r")
hold off

%End Aceleracion
grafica trayectorias(r,g_proj,qc);

figure (3);clf

subplot (7,2,1)
plot(t,gc(:,23),'b",t,qcp(:,23),'r",t,qgcs(:,23),'g");
grid on

title('x12 vs t')

lighting gouraud

set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")

subplot (7,2,2)
plot(t,qgc(:,24),'b",t,qcp(:,24),"'c",t,gcs(:,24),"'g');
grid on

title('yl2 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2, 3)
plot(t,gc(:,31),'b",t,qgcp(:,31),'c",t,gcs(:,31),'g");
grid on

title('x1l6 vs t'")

lighting gouraud

subplot (7,2,4)
plot(t,gc(:,32),'b",t,qcp(:,32),'r",t,qcs(:,32),'g");
grid on

title('yl6e vs t'")

lighting gouraud

subplot (7,2,5)
plot(t,qc(:,25),'b',t,qcp(:,25),'c",t,gcs(:,25),'g");
grid on

title('x13 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2,6)
plot(t,qc(:,26),'b',t,qcp(:,26),'c",t,gcs(:,26),'g");
grid on

title('yl3 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2,7)
plot(t,gc(:,33),'b',t,qcp(:,33),'r',t,gqcs(:,33),'g");
grid on

title('x1l7 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2,8)
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plot(t,gc(:,34),'b"',t,gcp(:,34),'c',t,qcs(:,34),'g");
grid on

title('yl7 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2,9:10)
plot(t,gc(:,50),'b',t,gqcp(:,50),'r',t,gcs(:,50),"'g");
grid on

title('theta 1")

lighting gouraud

subplot (7,2,11:12)
plot(t,gc(:,51),'b",t,gcp(:,51),"'r',t,gcs(:,51),"'g");
grid on

title('theta 2")

lighting gouraud

subplot (7,2,13:14)
plot(t,gc(:,52),'b',t,qcp(:,52),'r",t,qcs(:,52),"'g");
grid on

title('theta 3")

lighting gouraud

legend('posicion', 'velocidad', 'aceleracion')

%Célculo de matriz de masa
$masas de segmentos
m=masas (MI) ;
%CG locales de segmentos
cg_1=CG(rg) ;
[alfa,rg gl=grafica CG(gc,cg 1,1);

$Primera Derivada de rg g

rg gp = zeros(length(t),36);
for 1 = 1:36

rg gp(:,1) = derivar(t,rg g);
end

$Momento de inercia con respecto a un extremo
I=Inercia(MI,cg 1,m);

[M]=Matriz de masa(m,cg 1,I,1);

$Matriz de fuerzas
[Qcl=matriz de fuerzas(m,1l,alfa);

%$Dinédmica Inversa

tic

[T]= Dinamica Inversa(t,qc,qcs,z fil p,fpll,fpl2,1,M,0Qc);
toc
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T(:,17)=ssa(T(:,17),3);
T(:,21)=ssa(T(:,21),3);
T(:,18)=ssa(T(:,18),3);
T(:,22)=ssa(T(:,22),3);

figure(12);

subplot (3,1,1)

plot(t,T(:, [16 201)/2);ylabel ('Caderas (N.m)'"');ylim([-80 80]);x1lim ([0
1.56]);

subplot (3,1,2)

plot(t,T(:, [17 211)/2);ylabel('Rodillas (N.m)"');ylim([-80 80]);x1im ([0
1.56]);

subplot (3,1, 3)

plot (t,T(:, [18 22]1)/2);xlabel ('Tiempo (s)');ylabel ('Tobillos
(N.m) ") ;ylim([-80 80]);x1im ([0 1.56]);

for i=1:3
grafica fuerza placas(r, fpll, fpl2);
end

$Energia
ener cine=zeros (length(t)
ener tot=zeros(length(t),
for i=l:1length(t)
ener cine(i,1)=0.5*gcp (i, :)*M*qgcp(i,:)";
for j=1l:1length (m)
ener pot grav(i,l)=ener pot grav(i,l)+m(Jj)*g*(rg g(i,2*3));
end
ener tot(i,l)=ener cine(i,l)+ener pot grav(i,1l);
end

+1); ener pot grav=zeros(length(t),1);g=9.81;
1);

figure (6);clf

subplot (3,1,1)

plot(t,ener cine);title('Energia Cinética');xlabel ('time
(s)");ylabel ("Energy (J)");

subplot (3,1,2)
plot (t,ener pot grav);title('Energia Potencial
Gravitatoria');xlabel ('time (s)'");ylabel ('Energy (J)"');

subplot (3,1, 3)
plot (t,ener tot);title('Energia Total');xlabel('time
(s)'");ylabel ('Energy (J)");

function cg 1 = CG(rg)
$Funcion que permite determinar los centros de gravedad locales
cg 1= zeros(18,2);

rg(:,2)=[]1;%eliminando la columna Y, paso de 2D a 3D;
Cg_l(ll:) = rg(l,:);
cg 1(2,:) = rg(2,:);

cg 1(3,:) = rg(3,:);
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cg_l(4,:) = rg(4,:);
cg 1(5,:) = rg(5,:);
cg 1(6,:) = rg(6,:);
cg 1(7,:) = rg(7,:);
cg_1(8,:) = rg(8,:);
cg 1(9,:) = 1rg(9,:);
cg 1(10,:) = rg(10,:);
cg 1(11,:) = rg(ll,:);
cg 1(12,:) = rg(l2,:);
cg_1(13,:) = rg(l3,:);
cg 1(14,:) = rg(1l7,:);
cg 1(15,:) = rg(l4,:);
cg 1(1l6,:) = rg(l5,:);
cg 1(17,:) = rg(le,:);
cg_1(18,:) = rg(18,:);
end

function [df]l=derivar (X,Y)
$Funcion que permite derivar dy/dx

N=numel (X) ;

for n=2:N-1

% df (n)=(Y(n+l)-Y(n-1))/ (((X(n+1l)-X(n-1))));
df (n)=(Y (n+1) =Y (n))/ (((X(n+1l)-X(n))));

end

% plot (X,df)

end

function [T]= Dinamica Inversa(t,qc,gs,zp, fpll,fpl2,1,M,Qc)

T=zeros (length(gc),23);

Qm = zeros (length(gc),20);
Xy = @(n) 2*n-1:2*n;

PV @(w,v) wr[-v(2) v(1)];
ang = @(n) 38+n;



107

yp=zeros (length (qc),23);

order = [2 13 2435265768298 109111 12 11 13 12 14 13 15 1
16 15 17 16 18 171;

B = zeros (23,20);

T ast=zeros (length(gc),23);

W = zeros (23);

for i=1l:1length (gc)

R = Matriz R(gc(i,:),1);
Om(i,:) = R'*(M*gs(i,:)"'-Qc);
%$Célculo de la matriz B
for j=1:20

B(1:2,3)=R(xy(13),3) "+pv(R(ang (13),3), [fpll(i,7) fpll(i,8)]-
gqc(i,xy(13)));

B(3,3)=R(ang(13),73);

B(4:5,3)=R(xy(17),3) "+pv(R(ang (17),3), [fpl2(i,7) fpl2(i,8)]-
gqc (i, xy(17)));

B(6,J)=R(ang(17),73);

for m=1:17

B(6+m, j)=R(ang (order (2*m-1)),J)-R(ang (order (2*m)),J) ;
end

end

yp (i, :)=B*zp(i,:)"';

$Problema de minimizacidén, con restriccion [W B;B' 0]*[T lambda]l=[WT*;Qm]

T ast(i,1)=fpll(i,1);

T ast(i,2)=fpll(i,3);

T ast(i,3)=£fpll(i,5);%momento con respecto a Y

T ast(i,4)=fpl2(i,1);

T ast(i,5)=fpl2(i,3);

T ast(i,6)=fpl2(i,5);

s W

for m=1:6

% W (m =1/ (sqgrt (abs (T _ast(i,m)))+le-17);
W(m,m) abs(T_ast( i,m))"*-0.5;

end

A=[W B;B' zeros (20,20)];
b=[W*T ast(i,:)';0m(i,:)"'];

x=A\Db;
T(i,:)=x(1:23);

end

figure (13);clf;
subplot (2,1,1)
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hold on;

plot(t,T ast(:,1),'r")
plot(t,T(:,1));

hold off

subplot (2,1,2)

hold on;

plot (t,T ast(:,2),'c")
plot (t,T(:,2));

hold off

$ T(:, [16 20]1)=T(:, [1l6 201)/4;

 T(:, [17 211)=T(:, [17 211)/4;

$ T(:, [18 22])=T(:, [18 22])/4

% figure(9); clf;plot(T(:, [17 21]1));xlabel('time (s)');ylabel ('Momento
(N-m) ") ;grid on;lighting gouraud

% set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL")

S
legend ('Rodilla Derecha', 'Rodilla Izquierda')

o

function [alfa,rg gl=grafica CG(gc,cg 1,1)
$grafica los CG, y devuelve el coeficiente de proximidad

alfa=zeros(1,18);

rg g=zeros (length(gc), 36);

ind = @(n) 2*n-1:2*n; pointer = @(j,m)
order = [1 21 3 344536¢6 77183
15 2 16 16 17 17 18 18 19];

gc(j,ind(m));
9 910 10 11 2 12 12 13 13 14 14

for j=l:1length(gc)

for i=l:length(alfa)
if 1==4||1—=7||1
alfa(l,1)=1;

else

alfa(l,i) = norm(cg 1( ) /1 (1

end

=10 |i==14]||1i==18
CG

o\o ||

rg g(j,ind(i))=pointer(j,order (2*i-
1))+alfa (i) * (pointer (j,order (2*1i))-pointer (j,order (2*i-1)));
end

end
figure (8); clf;

orderl = [543 6 787 6 31212 13 14 15];
order2 = [3 9 10 11];
order3 [2 16 17 18 19];

Pl = plot(gc(l,1:2:end), gc(l,2:2:end), 'b.'); hold on
P2 = plot(gc(l,1l:2:end), gc(l,2:2:end), 'bo');
P3 = plot(gc(l,1:2:end), gc(l,2:2:end), 'bo');

N

vl = plot(gc(l,1:2:end),qc(l,2:2:end), 'b-");
v2 = plot(gc(l,1l:2:end),gc(l,2:2:end), 'b—-");
v3 = plot(gc(l,1l:2:end),gc(l,2:2:end), 'b—-");

P1P = plot(rg g(l,1:2:end),rg g(l,2:2:end), 'ro');



hold off
title('Plano Sagital')
grid on
axis([-1.5 2 -0.5 2.5]); set(gca, 'DataAspectRatio', [1 1 1])
set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")
% legend('derecha', 'izquierda')
X = qgc(l,1:2:end);
y = gc(l,2:2:end);
set (P1 'xdata', x(orderl), 'vydata', y(orderl))
set (P2 'xdata', x(order2), 'vydata' y (order?2))
set (P3, 'xdata', x(order3d), 'ydata', y(order3))
set (vl, 'xdata',x(orderl), 'ydata',y(orderl))
set (v2, 'xdata',x(order2), 'ydata',y(order2))
set (v3, 'xdata',x(order3), 'ydata',y(order3))
end
function grafica fuerza placas(qc, fpll, fpl2)
figure (5); clf;
k=5e-4;
orderl = [543 6 7 8 7 6 312 12 13 14 157;
order2 = [3 9 10 111;
order3 = [2 16 17 18 19];
Pl = plot(gc(l,1:2:end), gc(l,2:2:end), 'b.'); hold on
P2 = plot(gc(l,1:2:end), gc(l,2:2:end), 'bo');
P3 = plot(gc(l,1l:2:end), gc(l,2:2:end), 'bo');
vl = plot(gc(l,1:2:end),qc(l,2:2:end), 'b-");
v2 = plot(gc(l,1l:2:end),gc(l,2:2:end), 'b—-");
v3 = plot(gc(l,1l:2:end),gc(l,2:2:end), 'b—-");
P1D = plot (fpll(1,7)+ k*fpll(l 1), k*fpll(1,3), 'k*'");
P2D = plot(fpll(1,7), k.Y,
vlD = plot ([fpll(1,7) fp11(1,7)+k*fp11(1,1)],[O k*fpll(1,3)1,'k
P1I = plot(fpl2(1,7) k*fplZ(l 1),k*fpl2(1,3), 'k*'");
P21 = plot(fpl2(1,7), k.Y,
vlI = plot([fpl2(1,7) fp12(1 7)y+k*fpl2(1,1)1, [0 k*fpl2(1,3)1],
hold off

title('Plano Sagital')
grid on
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axis([-1.5 2 -0.5 2.5]); set(gca, 'DataAspectRatio', [1 1 1])
xlabel ('Axis X (m)');ylabel ('Axis Z (m)"');
set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")

for i = 1:length(gc)
X gc(i,1:2:end);
y = gc(i,2:2:end);
xpd = fpll(i,7)+k*fpll(i,1);
ypd = k*fpll (i, 3);
xppd=fpll(i,7);
yppd=0;
xpi = fpl2(i,7)+k*fpl2(i,1);
ypi = k*fpl2 (i, 3);
xppi=fpl2(i,7);

yppi=0;

set (P1 'xdata', x(orderl), 'ydata', y(orderl))
set (P2 'xdata', x(order2), 'ydata', y(order2))
set (P3 'xdata', x(order3d), 'ydata', y(order3))
set (vl, 'xdata',x(orderl), 'ydata',y(orderl))

set (v2, 'xdata',x(order?2), 'ydata',y(order2))

set (v3, 'xdata',x(order3), 'ydata',y(order3))

if fpll(i,3)>100

set (P1D, 'xdata', xpd, 'ydata', ypd)

set (P2D, 'xdata', xppd, 'vdata', yppd)

set (vlD, 'xdata', [fpll(i,7) fpll(i,7)+k*fpll(i,1)], 'ydata', [0
k*£fpll(i,3)1);

end

if fpl2(i,3)>100

set (P1I, 'xdata', xpi, 'vydata', ypi)

set (P21, 'xdata', xppi, 'ydata', yppi)

set (v1lI, 'xdata', [fpl2(i,7) fpl2(i,7)+k*fpl2(i,1)], 'ydata', [0
k*£fpl2 (i, 3)]);

end

drawnow
pause (0.001)
end
end

function grafica trayectorias(r,g_proj,qc)
$Funcion que grafica las trayectorias de los markerts, la projeccion y la
%gcomplete

figure(2); clf
for i=1:19
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plot(r(:,2*i-1),r(:,2*1),'b"',q proj(:,2*i-1),q proj(:,2*i),'r',qc(:,2*1i-
'g')

1),gc(:,2*1), ;hold on

end

pointer=[1 2 11 12 13 14 15 16 17 18 19];
for i=1:11

plot(r(:,2*i-1),r(:,2*1),'b"',q proj(:,2*i-1),q proj(:,2*i),'r',qc(:,2*1i-
1),9c(:,2*i),"'g"');hold on

plot(gc(:,2*pointer (i-1)),qgc(:,2*1),'b");hold on

end

grid on

lighting gouraud

set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")

legend('g*','qg proyect', 'qg complete')

end

function I = Inercia(MI,cg 1,m)
%calcula el momento de inercia con respecto al primer punto del segmento,
$osea stainer

MI(:,[1 3 4])=I[1;
I = zeros(18,1);

$Momento de inercia con respecto a CG de cada segmento

I(1,:) = MI(1,:);
I(2,:) = MI(2,:);
I(3,:) = MI(3,:):;
I(4,:) = MI(4,:);
I(5,:) = MI(5,:);
I1(6,:) = MI(6,:);
I(7,:) = MI(7,:);
I(8,:) = MI(8,:):;
I1(9,:) = MI(9,:);
I(10,:) = MI(10,:);
I(11,:) = MI(11,:);
I(12,:) = MI(12,:);
I(13,:) = MI(13,:);
I(14,:) = MI(17,:);
I(15,:) = MI(14,:);
I(16,:) = MI(15,:);
I(17,:) = MI(l6,:);
I(18,:) = MI(18,:);

$Aplicacion de Stainer

for i = l:1length(I)
I(i,:)=I(i,:)+m(i)*norm(cg 1(i,:))"2;

end

end
function [1] = longitudes(r)
$funcion que calcula longitudes promedio de los segmentos

1l = zeros(1,18);
ind = @ (i) 2*i-1:2*1i;
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end

figur

order
order
order

Pl =
P2 =
P3 =

vl =
v2 =

= promedio(r(:,ind (1)), r (:,1ind(
= promedio(r(:,ind (1)), r(:,ind(
= promedio(r(:,ind(3)),r(:,ind(
= promedio(r(:,ind(4)),r (:,ind(
= promedio(r(:,ind(3)),r(:,1ind(
= promedio(r(:,ind(6)),r (:,1ind(
= promedio(r(:,ind (7)), r (:,ind(
= promedio(r(:,ind(9)),r (:,ind(
= promedio(r(:,ind(10)),r(:,ind
= promedio(r(:,ind(11)),r(:,in
= promedio(r(:,ind(12)),r(:,1in
= promedio(r(:,ind(13)),r(:,in
= promedio(r(:,ind(14)),r(:,in
= promedio(r(:,ind(15)),r(:,in
= promedio(r(:,ind(16)),r(:,in
= promedio(r(:,ind(17)),r(:,in
= promedio(r(:,ind(18)),r(:,in
= promedio(r(:,ind(19)),r(:,in
function lm = promedio (a,b)
m zeros (length(a),1);
for t = 1l:length(a)
m(t,1l) = norm(a(t,:)-b(t
end
Im=mean (m) ;
nd
function markers(r,g proj)
e(l); clf;
1 =1[5436787%6312121
2 = [3 9 10 1171;
3 =1[2 16 17 18 19];
plot(r(l,1:2:end), r(l,2:2:end)
plot(r(l,1:2:end), r(l,2:2:end)
plot(r(l,1:2:end), r(l,2:2:end)
plot(r(l,1:2:end),r(1,2:2:end),
plot(r(l,1:2:end),r(l,2:2:end),
plot(r(l,1l:2:end),r(l,2:2:end),

v3 =

P1P =
P2P

plot (g proj(l,1:2:end),q_

proj(l,2:2:end) 'r.");

3 14 157;

plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end), 'ro');



P3P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end), 'ro');

v1P = plot(g proj(l,1l:2:end),q proj(l,2:2:end),'r-");

v2P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end),'r-=-");

v3P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end),'r--");

P1P = plot(g proj(l,1l:2:end),g proj(l,2:2:end), 'b.');hold on
P2P = plot(g proj(l,1l:2:end),g proj(l,2:2:end), 'bo');

P3P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end), 'bo');

v1P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end), 'b-");

v2P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end),'b--");

v3P = plot(g proj(l,1l:2:end),q proj(l,2:2:end),'b--");

title('Plano Sagital')

axis([-1.5 2 -0.5 2]); set(gca, 'DataAspectRatio', [1 1 1])
set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")

xlabel ('"Axis X (m)');ylabel ('Axis Z (m)"');

grid on

for i = l:1length(r)

X = r(i,1l:2:end);

y = r(i,2:2:end);

Xp = q proj(i,l:2:end);

yp = g proj(i,2:2:end);

set (Pl, 'xdata', x(orderl), 'ydata', y(orderl))
set (P2, 'xdata', x(order2), 'ydata', y(order2))
set(P 'xdata', x(order3d), 'ydata', y(order3))
set (vl, 'xdata',x(orderl), 'ydata',y(orderl))

set (v 'xdata',x(orderZ),'ydata',y(orderZ))

set (v3, 'xdata',x(order3), 'ydata',y(order3))

set (P1P, 'xdata', xp(orderl), 'vydata', yp(orderl))
set (P2P, 'xdata', xp(order2), 'vydata', yp(order2))

, yp(order3))
v1lP, 'xdata',xp (orderl), 'ydata',yp (orderl))
v2P, 'xdata',xp (order2), 'ydata',yp (order2))
v3P, 'xdata',xp (order3), 'ydata',yp (order3))

set
set

(
(
set (P3P, 'xdata', xp(order3), 'vydata'
(
(
set (

drawnow

pause (0.001)
P=num2str (i) ;permite guardar imagenes
saveas (figure(l),P, 'png');

o° o©

o

end

function [m] = masas (MI)
$funcion que permite calcular las masas de los segmentos corporales
m = zeros(1,18);

%cadera
m(l)=MI(1,4);

113



114

$tronco
m(2)=MI(2,4);

%cuello
m(3)=MI(3,4);

%cabeza
m(4)=MI(4,4);

%$Brazo derecho
m(5)=MI(5,4);

$Antebrazo derecho
m(6)=MI(6,4);

%Mano derecha
m(7)=MI(7,4);

$Brazo izquierdo
m(8)=MI(8,4);

$Antebrazo izquierdo
m(9)=MI(9,4);

$mano izquierda
m(10)=MI (10,4);

%pierna derecha
m(11)=MI(11,4);

$pantorrilla derecha
m(12)=MI(12,4);

%Pie derecho
m(13)=MI(13,4);

punta pie derecho
m(14)=MI(17,4);

%plierna izqgquierda
m(15)=MI (14,4);

$pantorrilla izquierda
m(16)=MI(15,4);

%pie izquierdo
m(17)=MI(16,4);

$punta pie izquierdo
m(18)=MI(18,4);
end

function [Qc] = matriz de fuerzas(m,1l,alfa)
$Funcion que calcula la matriz de fuerzas,
%gravedad

solo el peso
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g=9.81;

Q=zeros (38,1);

order = [1 213 3445366778399 1010 11 2 12 12 13 13 14 14
15 2 16 16 17 17 18 18 19]1;

ind = @(n) 2*n-1:2*n; pointer = @(m) order (ind(m));

for i=l:length (1)

b=pointer (i) ;
x=b(1l); y=b(2);
Q([ind(x),ind(y)]1)=0([ind(x),ind(y)])-m(i)*g*[0 1l-alfa(i) O alfa(i)]';

end
Qc=zeros (56,1);

%Peso de segmentos
Qc(1:38,1)=Q(:,1);

end

function [M] = Matriz de masa(ma,cg 1,I,1)

$Matriz de masas generalizada

order = [1 21 3344536%67783991010 11 2 12 12 13 13 14 14
15 2 16 16 17 17 18 18 19];

M = zeros (56);

ind = @(n) 2*n-1:2*n; pointer = @(m) order (ind(m));

for i = l:1length(1l)
x = mass(ma(i),cg 1(i,:),I(1),1(1));
b=pointer (i) ;
m=b (1) ;n=b(2);

M(ind (m),ind (m))=M(ind (m), ind (m))+x (ind (1), ind (1)) ;
M(ind(n),ind (m))=M(ind(n),ind (m))+x(ind (1), ind (2));
M(ind (m),ind (n))=M(ind (m), ind(n))+x(ind(2),ind (1)) ;
M(ind(n),ind(n))=M(ind(n),ind(n))+x(ind(2),ind (2));

end

function a = mass(ml,cg 11,1I1,11)

a = [ml-(2*ml*cg 11(1)/11)+I1/(117°2),0, (ml*cg 11(1)/11)-I1/(11"2),
-ml*cg 11(2)/(11); O0,ml-(2*ml*cg 11(1)/11)+I1/(11"2),ml*cg 11(2)/(11),
(ml*cg 11(1)/11)-I1/(1172); (ml*cg 11(1)/11)-I1/(1172),ml*cg 11(2)/(11),
I1/(1172),0; -ml*cg 11(2)/(11), (ml*cg 11(1)/11)-I1/(11"°2),0,I1/(11"2)];

end
end

function [R] = Matriz R(gc, 1)
%Calculo de la matriz R
R=zeros (56,20) ;

inc=3:38;
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[Phic, Phigc] = restric c(qc,1);
R(inc, :)=Phiqgc(:,inc) \ (-Phigc(:, [1:2,39:56]));
R([1:2,39:56],:)=eye(20);

end

function [Qd] = metodo directo(gqc,M,gcs,Qc,t,1)
$Funcién que calcula Qd={T lambda}' con el paso del tiempo t

$Matriz B

B = zeros(11,5);

$Referencia a variables independientes x1,yl,thetal,theta2, thetal3
B(l:2,1:2) = eye(2);

B(9:11,3:5) = eye(3);

Qd=zeros (length(t),11);
[Phic, Phiqgc]

A=[B, -Phiqgc'l];
A=A\ (M*gcs (i, :)'-Qc(i,:)");

for i = 1l:length(t)
= restric c(gc(i,:),1);
]

Qd (i, :)=B*A(1:5);
end

end

function [r] = modificacion r0(r0,AM,rl)
$Funcién que calcula los r0 para CDG de la cabeza, manos y pies, y las
%adicciona a la matriz de rO0.

A=@(t,1) reshape(AM(t,9*i-8:9*%i),[3 3]);%funcidn andnima que forma
matrices
%de rotacion de 3x3

rl=zeros (length(r0),15);
ind = @(i) 3*i-1:3*i+1;%indice que apunta en la matriz r0 para coger las
$coordenadas

scolumna 1: Cabeza, Columna 2: Mano derecha, Columna 3: Mano izquierda,
%$Columna 4: Pie derecho, Columna 5: Pie izquierdo.

rOp=[7 9 11 16 17]1;

AMp=[4 7 10 17 181];

rlp=[8 11 14 21 22];

sub= @(n) 3*n-2:3*n;

$Formacién de la matriz r de los puntos de la cabeza, manos y pies
for n = 1l:length(rOp)
for t = 1l:length(r0)
rl(t,sub(n))=((r0(t,ind(r0p(n)))) '+A(t,AMp(n)) *(rl(rlp(n),:)) ") "';
end
end
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union de r0 y rl

:,ind (1))
mean ([r0(i,ind(2));xr0(1i,ind(3))1]1)
mean ([r0(i,ind(4));xr0(i,ind(5));r0(i,ind(6))]);

l:length(r0)

zeros (length (xr0),57); %cambiar de 57 a 66

t,sub(1))=r0(

$%Comentar lo siguiente para activar grafica en 3D

Formacién de la matriz r general,

for i
r(i,sub(2))

r(i,sub(3))

o
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$longitudes pierna derecha

o
°

o° o° o° o

o©

longitud muslo

long muslo=zeros (length(r),1);
for i=l:length(r)

long muslo(i,1)= norm(r(i,3:4)-r(i,23:24));

r(:,sub(21))=rl(:,sub(4));
r(:,sub(22))=rl(:,sub(5));
figure (4);
clf;
orderl = [8 7 41545 9 10 11 10 9541 2 3 2 15 16 17 211;
order2 = [4 1 6 4 6 12 13 14];
order3 = [1 3 18 19 20 221;
Pl = plot3(r(l,1:3:end), r(l,2:3:end), r(l,3:3:end), 'b."); hold on
P2 = plot3(r(l,1:3:end), r(l,2:3:end), r(l,3:3:end), 'bo");
P3 = plot3(r(1l,1:3:end), r(l,2:3:end),r(1,3:3:end), 'bo');
vl = plot3(r(l,1:3:end),r(l1,2:3:end),r(1,3:3:end), 'b-");
v2 = plot3(r(l,1:3:end),r(l1,2:3:end),r(l,3:3:end), 'b-—-");
v3 = plot3(r(l,1:3:end),r(l1,2:3:end),r(l1,3:3:end), 'b-—-");
hold off
axis([-1.5 2 -0.5 2.5 -0.5 2.5]); set(gca, 'DataAspectRatio', [1 1
1)
set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")
xlabel ('"Axis X (m)');ylabel ('Axis Z (m)');zlabel('Axis Y (m)"'");
grid on
for i = l:length(r)
X = r(i,1:3:end);
y = r(i,2:3:end);
z = r(i,3:3:end);
set (P1l, 'xdata', x(orderl), 'ydata', y(orderl), 'zdata',
(orderl))
set (P2, 'xdata', x(order2), 'ydata', y(order2), 'zdata',
(order2))
set (P3, 'xdata', x(order3d), 'ydata', y(order3), 'zdata',
(order3))
set(vl, 'xdata',x(orderl), 'ydata',y(orderl), 'zdata', z(orderl))
set(v2, 'xdata',x(order2), 'ydata',y(order?2), 'zdata', z(order2))
set (v3, 'xdata',x(order3), 'ydata',y(order3), 'zdata', z(order3))
drawnow
pause (0.001)
end
(:,2:3:end)=[];%se elimina la columna Y, 3D a 2D



119

end

function [r] = modificacion rl(r0O,AM,rl)
A=@ (t,1) reshape (AM(t,9*i-8:9*i),[3 3]);%funcidn andnima que forma
matrices de rotacion de 3x3

r=zeros (length(r0),15);
ind = Q@(i) 3*1-1:3*1i+1;

for t = lzlength( 0)
r(t,1:3)=(r0(t,ind (7)) "+A(t,4)*r1(8,:)")"';%CDG de la cabeza
r(t,4:6)=(r0(t,ind(9)) "+A(t,7)*rl (11, ) ) ';%CDG mano derecha
r(t,7:9)=(r0(t,ind (1 l))'+A(t 10) * rl( )')';OCDG mano izgquierda
r(t,10:12)=(r0(t,ind(16)) "+A(t,17)* ( :) ') ';%CDG pie derecho
r(t,13:15)=(r0(t,ind(17)) "+A (t,18)*rl :) ') ';%CDG pie izquierdo

end

end

function [gc]=gcomplete (g proj,1l,t)

$Angulos iniciales
theta = zeros(1,18);

theta (1)=pi/2; theta(2)=pi/2; theta (3)=pi/2; theta (4)=pi/4;
theta (5)=pi/6;

theta (6)=pi/2; theta(7)=pi/2; theta(8)=pi/6; theta(9)=pi/2;
theta (10)=pi/2;

theta (11)=pi/2; theta(l2)=pi/3; theta(l13)=pi/6; theta(l4)=pi/6;
theta (15)=pi/2;

theta(16)=pi/3; theta(l7)=pi/6; theta(l8)=pi/6;

gc=zeros (length (g proj),56);
grados=zeros (length (g proj),18);

for i=l:length (g proj)
gc(i,:)=[g proj(i,:),thetal’';
[Phic, Phigc] = restric c(gc(i,:),1);

error=norm(Phic); tol=1le-10;
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while error > tol

inc = 39:56;

A=Phiqc'*Phiqgc;
B=-Phigc'*Phic;
deltag=A(inc, inc)\B(inc);
gc(i,inc)=qgqc(i,inc)+deltaqg’;

[Phic, Phigc]=restric c(gc(i,:),1);

error=norm (Phic) ;

end

% grados (i, :)=gqc(1,39:56)*180/pi;%si se quiere los angulos en grados
$centesimales

function [g projl= gproj(r,1)

% q proyectada, los puntos que no cambian mucho son los tobillos
% Constantes
g_proj = zeros(length(r), 38);

for i=l:length(r)
tol=1le-12; alpha=1le9;

% Estimacién de la posicidn inicial
g=r(i, :)';

% Proyeccién de la posicidn

%peso en los puntos que no varian mucho
a=ones (1,38);

ind = @(n) 2*n-1:2*n;

a(ind(13))=60;

a(ind(17))=60;

W=diag(a); lambda=zeros(18,1); ite=0;
[Phi, Phigl=restric(q,1);
error=norm(Phi) ;

while error > tol

if ite>0
lambda=lambda+alpha*Phi;
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end
Tan
res

W+Phig'*alpha*Phiqg;

W* (g-g0) +Phig'* (alpha*Phi+lambda) ;

gtdeltagqg;

q:

-Tan\res;

deltaqg

restric(q,1l);

Phiqg]

[Phi,

norm (Phi) ;

error

ite=ite+1;

end

:q';

)

g_proj (i,

end

zeros (length (g proj),1);

lzleggth(q proj)

ongitud muslo
or 1

ong muslo 1

1
1
£

o° o o

o©

norm(q proj(i,3:4)-q proj(i,23:24));

long muslo 1(i,1)

o©

o

el
a
(0]

o

end

restric(gl, 1)

Phiq]

[Phi,

function

Funcion que devuelve la matriz Phi y Phiqg

o
]

gl (ind (1)) ;

2*1-1:2*1i; r = @ (1)

ind = @ (i)
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if nargout == 2

zeros (length (1),

Phiqg

ind(2)1)

Phig (1, [ind (1)

ind(3) 1)

Phiq (2, [ind (1)

[2*(r(3)-r(4))" -2*(r(3)-r(

ind(4)])

Phiq (3, [ind (3)
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r(10))'1;

r(l1))'1;

ind(12)1) [2*(r(2)-r(12))"' -2*(r(2)-

Phiqg(1ll, [ind (2)

r(l2))'1;

[2*(r(12)-r(13)) " -2*(r(l1l2)-

ind(13)1)

Phig (12, [ind(12)

r(l3))'];

[2*(r(13)-r(14)) "' -2*(r(13)-

ind(14)1)

Phig (13, [ind(13)

r(l4))'1;

ind(15)1]) [2* (r (14)-r (15)) "' -2*(r(1l4)-

Phig (14, [ind (14)

r(l5))'1;

ind(16)1]) [(2*(x(2)-x(16)) " -2*(r(2)~-

Phiqg (15, [ind(2)

r(le))'l;

ind(17) 1) [2*(r (16)-x(17))"' -2*(r(l6)-

Phiq (16, [ind (16)

r(17))'1;

ind(18)1) [2*(x (17)-x(18))"' —-2*(r(1l7)-

Phig (17, [ind(17)

r(l8))'l;

ind(19)1) [2*(r (18)-r(19)) "' -2*(r(1l8)-

Phig (18, [ind (18)

r(19))'1;

end

end

= restric c(qg,l)

[Phic, Phiqgc]

function

g0=qg(1:38);

=q(39:56) ;
Phiqg]

theta

restric(g0',1);

[Phi,
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end

function

x(17)-x(18)+cos (theta(17))*
y(18)-y(19)+sin(theta(18))*1

—

1(17); %ecuacion redundante

18) ;%ecuacion redundante

if nargout ==
Phigc =

-x(19)+cos (theta(18))*1(18);];%ecuacion redundante

zeros (40,56) ;

Phigc(1:18,1:38) = Phiqg;
Phigc(19,1:3) = [1 0 -11;

Phigc (19, 39) =-1(1)*sin(theta (1))
Phigc (20,1:5) = [1 0 0 0 -171;

Phigc (20,40) =-1(2)*sin(theta(2));
Phigc(21,5:7) = [1 0 -11;

Phigc (21,41) = -1(3)*sin(theta(3));
Phigc(22,8:10) = [1 0 -1];

Phigc (22,42) = 1(4) *cos (theta(4));

(
Phigc (23,6:12) = [
Phigc (23, 43) 1

Phiqgc (24,11:13)
Phiqgc (24,44) = -1
Phigc (25,13:15) =
Phigc (25,45) = -1
Phigc (26,6:18) = [
Phigc (26,406) = 1
Phiqgc (27,17:19) =
Phigc (27,47) = -1
Phigc (28,19:21) =
Phigc (28,48) = -1
Phiqgc (29, 3) = 1;

-1

Phigc (30,23:25
Phigc (30, 50)
Phigc (31,26:28
Phigc (31, 51)
Phigc (32,25:27
Phigc (32,51)
Phigc (33,28:30
Phigc (33,52)
Phiqgc (34,27:29
Phiqgc (34,52)
Phigc (35, 3)

(

=

-1

=l

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
Phiqgc (29,49)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
( -1
(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

|
I~ ~11~11—=0 =111l —=1>=1>=1>=1>="1

(
1
8
[
(
[
(1

(14)

100000 -11;
5)*cos (theta (5));

[1 0 -11;
(6) *sin (theta (6));
[1 0 -11;
7) *sin (theta (7)) ;
0000O0O0OOO0OODO
) *cos (theta (8));
10 -17;
9) *sin (theta (9)) ;
10 -171;
0)*sin(theta (10)) ;
Phigc (29,23)=-1
1) *sin(theta(11));
0 -11;
2)*sin (theta (12));
10 -171;

0 -11;

10 -171;
3) *sin(theta (13));
10 -11;

1(1
[1
(1
[
13) *cos (theta(13));
[
(1
[

cos (theta (14)) ;
[1 0 -11;
(14) *sin (theta(14));

; Phigc(35,31)=-1;

Phigc (35,53) -1(15)*sin(theta (15));
Phigc (36,31:33) = [1 0 -11;
Phigc (36, 54) -1(16) *sin(theta(16));
Phiqgc (37,34:36) = [1 0 -171;
Phigc (37,55) 1(17)*cos (theta(17));
Phigc (38,33:35) = [1 0 -1];
Phigc (38,55) -1(17)*sin(theta (17));
Phigc (39,36:38) = [1 0 -11;
Phigc (39, 506) 1(18) *cos (theta(18));
Phigc (40,35:37) = [1 0 -1];
Phiqgc (40,56) -1(18)*sin(theta (18));
end
[L] = segmentos(rl)
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%$Longitudes de los segmentos
L=zeros (18,1);

$segmento del tronco y cabeza
L(l)=norm(rl(l,:)-rl(2,:));
L(2)=norm(rl(l,:)- rl(3, ));
L(3)=norm(rl(3,:)-rl(4,:));
L(4)=norm(rl(4,:)-rl(5,:));

14

$segmentos de los brazos
%$Derecho
L(5)=norm(rl(6,:)-rl1(3,:));
L(6)=norm(rl(7,:)-rl(6,:));
L(7)=norm(rl(8,:)-rl(7,:));
$Izguierdo
L(8)=norm(rl(9,:)-rl1(3,:));
L(9)=norm(rl(10,:)-r1(9,:)):;
L(10)=norm(rl (11, :)-rl1(10,:));

$segmentos de las piernas
%Derecha

L(ll)=norm(rl(12,:)-rl(2,:));
L(12)=norm(rl(13,:)-rl1(12,:));
L(13)=norm(rl (14, :)-rl1(13,:));
L(17)=norm(rl(18,:)-rl(14,:));
$Izguierda
L(l4)=norm(rl(15,:)-rl(2,:));
(15)=norm(rl (16, :)-rl(15,:));
L(l16)=norm(rl (17, :)-rl(16,:));
(18)=norm(rl (19, :)-rl1(17,:));
End
function [y, ¥, vr] = ssa(xl, L)
% Author: Francisco Javier Alonso Sanchez e-mail:fjas@unex.es
% Departament of Electronics and Electromecanical Engineering
% Industrial Engineering School
% University of Extremadura
% Badajoz
% Spain

% SSA generates a trajectory matrix X from the original series x1

% by sliding a window of length L. The trajectory matrix is approximated
% by using Singular Value Decomposition. The last step reconstructs

% the series from the approximated trayectory matrix. The SSA
applications

% include smoothing, filtering, and trend extraction.

% The algorithm used is described in detail in: Golyandina, N.,
Nekrutkin,

% V., Zhigljavsky, A., 2001. Analisys of Time Series Structure - SSA and
% Related Techniques. Chapman & Hall/CR.
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% x1 Original time series (column vector form)

% L Window length

% y Reconstructed time series

% r Residual time series r = x1 -y

vr Relative value of the norm of the approximated trajectory matrix

% respect to the original trajectory matrix

% The program output is the Singular Spectrum of x1 (must be a column

% vector), using a window length L. You must choose the components used
% to reconstruct the series in the form [il,i2:ik,...,1L], based on the
% Singular Spectrum appearance

% Step 1: Build trajectory matrix

N = length(x1);

if L > N/2
L =N - L;
end
K=N-1L+ 1;
X = zeros (L, K);
for i = 1:K
X(1:L, 1) = x1(i:L+i-1);
end

U =X * X'

[U, autoval] = eig(U);

[d, i] = sort(-diag(autoval));

U =10U(:, 1);

vV = X' * U;

% Step 3: Grouping

% I = input(['Component agrupation to reconstruct the series '
% 'in the form I = [il, i2:ik, ..., iL] ']);

I =1:2;

rca = U(:, I) * V(:, I)';
% Step 4: Reconstruction
y = zeros (N, 1);

Lp = min(L, K);
Kp max (L, K);

for k = 0:Lp-2
for m = 1:k+1
y(k+1) = y(k+1) + rca(m, k-m+2) / (k+1);
end
end

for k = Lp-1:Kp-1
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for m = 1:1p
y(k+1l) = y(k+1l) + rca(m,k-m+2) / Lp;
end
end

for k = Kp:N
for m = k-Kp+2:N-Kp+1;
y(k+1) = y(k+1) + rca(m,k-m+2) / (N-k);
end
end

if nargout > 1
d = -d;
sev = sum(d);
r = x1 - vy;
vr = sum(d(I)) / sev * 100;

figure (1)

semilogy (100*d./sev); hold on; semilogy(100*d./sev, 'rx'); hold off
title('Singular Spectrum')

xlabel ('Eigenvalue Number')

ylabel ('Eigenvalue (% norm of trajectory matrix retained)')
figure (2)

subplot (2, 1, 1)

plot(x1l); hold on; plot(y, 'r'); hold off

xlabel ('Data point'")

ylabel ('Original and reconstructed series')

subplot (2, 1, 2)

plot(r, 'g'")

xlabel ('Data poit'")

ylabel ('"Residual series')
end

function [z]=zeta(gc)
[m,n]=size (gc);
z=zeros (m, 20) ;

for i=1l:m

z(1i,:)=[gc(i,1:2) gc(i,39:56)];

end

MODELO CON MULETAS Y ORTESIS

$Import captures data
AM=importdata ('AM.dat'");



rl=importdata('rl.dat');
rO=importdata('r0.dat’');
MI=importdata ('MI.dat');

rg=importdata ('rg.dat’');
fpll=importdata ('FPLl.dat');
fpl2=importdata ('FPL2.dat');
t=r0(:,1);

[r] modificacion r0(r0,AM,rl);

[1] = longitudes(r);
[a_proj] = gproj(r,1);

for i=1:1
markers (r,q_proj) ;
end

[gc] = gcomplete(q proj,1l,t);
qc_antes=qc;

o)

[z] = zeta(qgc);% vector de 20x1

$Filtrado de z
Z_fil = z;
for 1 = 1:20
for 3 = 1:3
z fil(:,1i) = ssa(z_ fil(:,1),9);
end
end

$construccion de la nueva gc con valores filtrados

gc(:,1:2) =z £il(:,1:2);
gc(:,39:56) = z £il(:,3:20);

%$consistencia cinematica con los valores filtrados de z de los valores

%independientes
for i = l:length(t)

[Phic, Phigc] = restric c(gc(i,:),1);
error = norm(Phic); tol = le-14;

while error > tol

inc = 3:38;
A = Phiqgc'*Phiqgc;
B = -Phigc'*Phic;
deltag = A(inc, inc)\B(inc);
gc(i,inc) = gc(i,inc)+deltaq’;
[Phic, Phigc] = restric c(gc(i,:
error = norm(Phic);
end
end

$Primera Derivada de =z

127
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z fil p = zeros(length(t),20);
$Segunda Derivada de z

z fil s = zeros(length(t),20);
for 1 = 1:20

z fil p(:,1i) = derivar(t,z fil(:,1));
z fil s(:,1) = derivar(t,z fil p(:,1));

end

$Calculo de gcp a partir de z fil p
gcp = zeros(length(t),56);
gcp(:,1:2) =z fil p(:,1:2);
gcp(:,39:56) = z fil p(:,3:20);

%Calculo de gcs a partir de z fil s
gcs = zeros (length(t),56);
gcs(:,1:2) =z fil s(:,1:2);

gcs (:,39:56) = z fil s(:,3:20);

%Calculo phigpgp

order = [1 21334453667 71839910 10 11 2 12 12 13 13 14 14
15 2 16 16 17 17 18 18 197];

phigpgp = zeros(36,1);

for i = l:1length(t)

[Phic,Phigc] = restric c(gc(i,:),1);

inc = 3:38;

A = Phiqgc;

B = -Phiqgc(:,[1:2,39:56])*z fil p(i,:)"';
C = A(:,1inc)\B;

gcp (i,inc)=C";

p = @(k) 2*k-1:2*k; m = @(c,g) gcp(c,p(order(qg)));

%armado del vector phigpgp(1:18,1)
a=0;
for j=1:2:36
a=a+l;
£ = m(i,3)-m(i,3+1);
phigpgp (a, :)=2* (f*f');

end

sarmado del vector phigpgp(l19:36,1)

phigqpap (19,:) = -1(1)*qgcp(i,39)"2*cos(gcp(i,39));
phigqpap (20,:) = -1(2)*qgcp(i,40)"2*cos(gcp(i,40));
phigpgp (21,:) = -1(3)*qgcp(i,41l)"2*cos(qcp(i,41));
phigpgp(22,:) = 1(4)*qgcp(i,42)"2*sin(gcp(i,42));
phigpgp(23,:) = 1(5)*gcp(i,43)"2*sin(gcp(i,43));
phigpagp (24,:) = -1(6)*qcp(i,44)"2*cos(qcp(i,44));
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B = -phigpgp-Phiqgc(:,[1:2,39:56])*

C = A(:,1inc)\B;
gcs (i,inc)=C";
end

%$Modulo velocidad
modulo velocidad=zeros (length(t),19);
for i=l:1length(t)

for 3j=1:19

modulo velocidad (i, j)=sqgrt((gcp(i,2*j-1))"2+(gcp(i,2*]))"2);

end

end
figure(4);clf
plot (t,modulo velocidad(:,1))

figure(7);clf

hold on

plot (t,modulo velocidad(:,12))
xlabel ('Tiempo(s) ")

ylabel ('Velocidad (m/s) ") ;
title('Velocidad Rodilla Derecha');

plot (t,modulo velocidad(:,16),'r")
hold off

% End velocidad

%Modulo aceleracion

modulo_aceleracion=zeros (length(t),19);

for i=l:length(t)

for j=1:19

modulo_aceleracion (i, j)=sqrt((gcs(i,2*j-1)) "2+ (gcs(i,2*]))"2);

end

end

7) *qcp (1, 45)

) *qcp (1, 49)
) *qcp (1, 50)

) *qcp (1, 53

*qgcp (1, 56)

)
0
1
2
)
3
)
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5
6
)
7
)
8) *qcp (i, 56)
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*qcp (i, 47)"2*cos (qcp (i, 47
) *qcp (1,48) ~2*cos (gcp (1, 4
~2*cos (gep (1
A2*cos(qcp(1 5
*gqcp (i,51) *2*sin(gep (i, 51
) *gqcp (1, 51) *2*cos (gcp (i, 5
*qcp (1,52) *2*sin(gep (i, 52
~"2*cos (gcp (i, 5
~2*cos (gep (1
)*qCp(i,54)A2*cos(qcp(l 5
( *gcp (1,55) *2*sin(gcp (i, 55
= -1 ) *qcp (i, 55) *2*cos (gcp (i, 5
( ~2*sin(gcp(i,56
~"2*cos (gcp (i, 5

mvmv»wvavowmvvv

129



130

figure (10) ;clf
plot (t,modulo_aceleracion(:,1))

figure(11l);clf

hold on

plot (t,modulo_aceleracion(:,12))
xlabel ('Tiempo(s) ") ;

ylabel ('Aceleracidn (m/s”2) ") ;

title('Aceleracidén Rodilla');

plot (t,modulo aceleracion(:,16),'r")
hold off

%$End Aceleracion
grafica trayectorias(r,g_proj,qc);

figure (3);clf

subplot (7,2,1)
plot(t,gc(:,23),'b',t,qcp(:,23),'r",t,gcs(:,23),'g");
grid on

title('x12 vs t'")

lighting gouraud

set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")

subplot (7,2,2)
plot(t,gc(:,24),'d"',t,qcp(:,24),'c",t,qcs(:,24),'9g");
grid on

title('yl2 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2, 3)
plot(t,gqc(:,31),'b',t,qcp(:,31),'c",t,gcs(:,31),'g");
grid on

title('x16 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2,4)
plot(t,gc(:,32),'b',t,qcp(:,32),'r",t,qgcs(:,32),'g");
grid on

title('yl6e vs t'")

lighting gouraud

subplot (7,2,5)
plot(t,gc(:,25),'b',t,qcp(:,25),"'r",t,gcs(:,25),"'g");
grid on

title('x13 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2, 6)
plot(t,qc(:,26),'b',t,qcp(:,26),'c",t,gcs(:,26),'g");
grid on

title('y13 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2,7)
plot(t,gc(:,33),'b',t,gqcp(:,33),'r',t,gqcs(:,33),'g");
grid on
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title('x17 vs t')
lighting gouraud

subplot (7,2, 8)
plot(t,qc(:,34),'b',t,gcp(:,34),'r',t,qcs(:,34),'g");
grid on

title('yl7 vs t')

lighting gouraud

subplot (7,2,9:10)

plot(t,qgc(:,50), 'b',t,gcp(:,50),"'r',t,gcs(:,50),'g");
grid on

title('theta 1")

lighting gouraud

subplot (7,2,11:12)
plot(t,gc(:,51),'b",t,gcp(:,51),'c",t,gcs(:,51),"'g");
grid on

title('theta 2")

lighting gouraud

subplot (7,2,13:14)
plot(t,gc(:,52),'b",t,qcp(:,52),'r",t,qcs(:,52),"'g");
grid on

title('theta 3")

lighting gouraud

legend('posicion', 'velocidad', 'aceleracion')

%Célculo de matriz de masa
$masas de segmentos
m=masas (MI) ;
%CG locales de segmentos
cg 1=CG(rqg);
[alfa,rg gl=grafica CG(gc,cg 1,1);

$Primera Derivada de rg g

rg gp = zeros(length(t),36);
for 1 = 1:36
rg gp(:,1) = derivar(t,rg g);

end
$Momento de inercia con respecto a un extremo
I=Inercia(MI,cg 1,m);

[M]=Matriz de masa(m,cg 1,I,1);
%$Matriz de fuerzas

[Qc]l=matriz de fuerzas(m,1l,alfa);
%$Dinédmica Inversa

tic
[T]= Dinamica_ Inversa(t,qc,qcs,z_fil p,fpll, fpl2,1,M,Qc);
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toc

T(:,16)=ssa(T(:,16),3);
T(:,20)=ssa(T(:,20),3);
T(:,17)=ssa(T(:,17),3);
T(:,21)=ssa(T(:,21),3);
T(:,18)=ssa(T(:,18),3);
T(:,22)=ssa(T(:,22),3);

figure (12);

subplot (3,1,1)

plot (t,T(:, [16 20]1)/2);ylabel ('Caderas (N.m)"');ylim([-80 80]);x1im([O
1.561);

subplot (3,1, 2)

plot(t,T(:, [17 211)/2);ylabel ('Rodillas (N.m)'"');ylim([-80 80]);x1lim ([0
1.561);

subplot (3,1, 3)

plot (t,T(:, [18 22]1)/2);xlabel ('Tiempo (s)');ylabel ('Tobillos

(N.m) ");ylim([-80 80]),;x1im ([0 1.561]);

for i=1:3
grafica fuerza placas(r, fpll, fpl2);
end

$Energia
ener cine=zeros (length(t)
ener tot=zeros(length(t),
for i=l:1length(t)
ener cine(i,1)=0.5*gcp (i, :)*M*qgcp(i,:)";
for j=1l:1length (m)
ener pot grav(i,l)=ener pot grav(i,l)+m(3j)*g*(rg g(i,2*3));
end
ener tot(i,l)=ener cine(i,l)+ener pot grav(i,1l);
end

+1); ener pot grav=zeros(length(t),1);g=9.81;
1);

figure (6);clf

subplot (3,1,1)

plot (t,ener cine);title('Energia Cinética');xlabel('time
(s)");ylabel ("Energy (J)");

subplot (3,1,2)
plot (t,ener pot grav);title('Energia Potencial
Gravitatoria');xlabel ('time (s)');ylabel ('Energy (J)");

subplot (3,1, 3)
plot(t,ener tot);title('Energia Total');xlabel('time
(s) ") ;ylabel ('Energy (J)");

function cg 1 = CG(rg)

$Funcion que permite determinar los centros de gravedad locales
cg 1= zeros(20,2);

rg(:,2)=[];%eliminando la columna Y, paso de 2D a 3D;
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cg_1(1,:) = rg(l,:);
cg 1(2,:) = rg(2,:);
cg 1(3,:) = rg(3,:);
cg 1(4,:) = rg(4,:);
cg 1(5,:) = rg(5,:);
cg 1(6,:) = rg(6,:);
cg 1(7,:) = rg(7,:);
cg 1(8,:) = rg(8,:);
Cg_l(gl:) - rg(gl:);
cg_1(10,:) = rg(10,:);
cg 1(11,:) = rg(ll,:);
cg 1(12,:) = rg(l2,:);
cg 1(13,:) = rg(1l3,:);
cg 1(14,:) = rg(1l7,:);
cg 1(15,:) = rg(l4,:);
cg_1(16,:) = rg(15,:);
cg 1(17,:) = rg(l6,:);
cg 1(18,:) = rg(l8,:);
cg 1(19,:) = rg(l9,:);
cg 1(20,:) = rg(20,:);
end

function [df]=derivar (X,Y)
$Funcion que permite derivar dy/dx

N=numel (X) ;

for n=2:N-1
df (n)=(Y(n+1)-Y(n-1))/ (X(n+l)-X(n-1)) ;
end

% plot (X, df)

end

function [T,T ast]= Dinamica Inversa(t,qc,gs,zp, fpll, fpl2,1,M,Qc,rt)

T=zeros (length(gc), 23) ; $compuesto por reacciones, momentos y angulos
relativos Ti

Qm = zeros (length(gc),20) ;%0 conocida, en este caso segmentos

Xy @(n) 2*n-1:2*n;

pv = @(w,v) wr[-v(2) v(1)];

ang = @(n) 42+n;

yp=zeros (length(gc), 23);

order = [2 1324352657682 9810 911112 11 13 12 14 13 15 1
16 15 17 16 18 17];%Angulos relativos
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B = zeros(23,20);

T ast=zeros (length(gc),23);
W = zeros (23);

for i=1l:1length (gc)

R = Matriz R(gqc(i,:),1,rt);
Qm(i,:) = R'"*(M*gs(i,:)"'-Qc(i,:)");

%$Calculo de la matriz B
for j=1:20

B(1:2,3)=R(xy(13),3) "+pv(R(ang (13),]), [fpll(i,7) fpll(i,8)]-
gc (i, xy(13)));

B(3,J)=R(ang(13),3);

B(4:5,3)=R(xy(17),3) "+pv(R(ang (17),3), [fpl2(i,7) fpl2(i,8)]-
qc(i,xy(17)));

B(6,J)=R(ang(17),]);

for m=1:17

B(6+m, j)=R(ang (order (2*m-1)), J) -R(ang (order (2*m) ), J) ;
end

end

A}

yp (i, :)=B*zp(i,:)";

%$Problema de minimizacidén, con restriccion [W B;B' 0]*[T lambdal=[WT*;Qm]
T ast(i,1)=fpll(i,1);

T ast(i,2)=fpll(i,3);

T ast(i,3)=fpll(i,5);%momento aplicado en el COP, las fuerzas son
aplicadas en el COP

T ast(i,4)=fpl2(i,1);

T ast(i,5)=fpl2(i,3);

T ast (i, 6)=fpl2(i,5);%momento aplicado en el COP, las fuerzas son
aplicadas en el COP

S W
for m=1:6
% W(m,m)=1/(sqrt (abs(T_ast(i,m)))+le-7);
W(m,m)=abs (T _ast(i,m))"-0.5;
end

A=[W B;B' zeros (20,20)];
b=[W*T ast(i,:)"';0Om(i,:)"'];

x=A\Db;
T(i,:)=x(1:23);

end
function [alfa,rg gl=grafica CG(gc,cg 1,1)
$grafica los CG, y devuelve el coeficiente de proximidad

alfa=zeros(1,20);
rg g=zeros(1,40);
ind = @(n) 2*n-1:2*n; pointer = @(j,m) gc(j,ind(m));



order = [1 21 3344536677839 9101011 2 12 12 13 13 14

15 2 16 16 17 17 18 18 19 8 20 11 21];
for i=l:length(alfa)
if i==4||i==14]||i==18
alfa(l,1i)=1;%CG

else
alfa(l,i) = norm(cg 1(i,:))/1(i);

end
end
for j=1l:1length (qgc)

for i=l:length(alfa)

rg g(j,ind(i))=pointer(j,order (2*i-
1))+alfa (i) * (pointer (j,order (2*i)) -pointer (j,order (2*i-1)));

end
end
figure (8); clf;

orderl =[5 4 3 6 78 208 7 6 3 1 2 12 13 14 15];
order?2 [3 9 10 11 2171;
order3 = [2 16 17 18 197;

Pl = plot(gc(l,1:2:end), gc(l,2
P2 = plot(gc(l,1:2:end), gc (1,2
P3 = plot(gc(l,1:2:end), qgc(l,2

12 d), 'b.'"); hold on
:2:end), 'bo');:
2 d), 'bo');

N

vl = plot(gc(l,1:2:end),qc(l,2:2:end), 'b-");
v2 = plot(gc(l,1l:2:end),gc(l,2:2:end), 'b—-");
v3 = plot(gc(l,1l:2:end),gc(l,2:2:end), 'b—-");

P1P = plot(rg g(l,1:2:end),rg g(l,2:2:end), 'ro');hold off

title('Plano Sagital')

grid on

axis([-1.5 2 -0.5 2.5]); set(gca, 'DataAspectRatio', [1 1 1])
set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")

[

% legend('derecha', 'izquierda')

x = qgc(l,1:2:end);
y = qgc(l,2:2:end);

set (Pl, 'xdata', x(orderl), 'ydata', y(orderl))
set (P2, 'xdata', x(order2), 'ydata', y(order2))
set (P3, 'xdata', x(order3), 'ydata', y(order3))

135
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set (vl, 'xdata',x(orderl), 'ydata',y(orderl))
set (v2, 'xdata',x(order?2), 'ydata',y(order2))
set (v3, 'xdata',x(order3), 'ydata',y(order3))

end
function grafica fuerza placas(qc, fpll, fpl2)

figure (5); clf;

k=5e-4;

orderl = [543 6 78 7 6 312 12 13 14 15];
order2 = [3 9 10 11];

order3 = [2 16 17 18 19];

Pl = plot(gc(l,1:2:end), gc(l,2:2:end), 'b.'); hold on
P2 = plot(gc(l,1:2:end), qgc(l,2:2:end), 'bo');

P3 = plot(gc(l,1:2:end), qgqc(l,2:2:end), 'bo');

vl = plot(gc(l,1:2:end),qc(l,2:2:end), 'b-");

v2 = plot(gc(l,1l:2:end),gc(l,2:2:end), 'b—-");

v3 = plot(gc(l,1l:2:end),gc(l,2:2:end), 'b—-");

P1D = plot (fpll (1,7 )+k*fpll(l 1), k*fpll(1,3), 'k*');
P2D = plot (fpll(1,7), kL) ;
v1D = plot ([fpll (1

P1I = plot (fpl2(1,7 )+k*fpl2(l 1), k*fpl2(1,3), 'k*');
P2I = plot (fpl2(1,7), kL) ;

vlI = plot([fpl2(1,7) fplZ(l 7)+k*fpl2(1,1)1,[0 k*fpl2(1,3)]1,'k

hold off

title('Plano Sagital')

grid on

axis([-1.5 2 -0.5 2.5]); set(gca, 'DataAspectRatio', [1 1 1])
set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")

for i = l:length(gc)
x = gc(i,1l:2:end);
y = gqc(i,2:2:end);
xpd = fpll(i,7)+k*fpll(i,1);
ypd = k*fpll (i, 3);
xppd=fpll (i,7);
yppd=0;
xpi = fpl2(i,7)+k*fpl2(i,1);
ypi = k*fpl2 (i, 3);
xppi=fpl2(i,7);
yppi=0;

(P1, 'xdata', x(orderl), 'vydata', y(orderl))
(P2, 'xdata', x(order2?2), 'vydata', y(order2))
(P3, 'xdata', x(order3), 'ydata', y(order3))
set (vl, 'xdata',x (orderl), 'ydata',y(orderl))
(v2, 'xdata',x (order2), 'ydata',y(order2))
(v3, 'xdata',x(order3d), 'ydata',y(order3))

;1) fpll(l,7)+k*fpll(l,l)],[O k*fpll(1,3)1,'k



137

if fpll(i,3)>100

set (P1D, 'xdata', xpd, 'vydata', ypd)

set (P2D, 'xdata', xppd, 'ydata', yppd)

set (v1D, 'xdata', [fpll(i,7) fpll(i,7)+k*fpll(i,1)], 'ydata', [0
k*fpll (i, 3)]1);

end

if fpl2(i,3)>100

set (P1I, 'xdata', xpi, 'vydata', ypi)

set (P2I, 'xdata', xppi, 'vydata', yppi)

set (v1I, 'xdata', [fpl2(i,7) fpl2(i,7)+k*fpl2(i,1)], 'ydata', [0
k*fpl2 (i,3)]);

end

drawnow
pause (0.001)
end
end

function grafica trayectorias(r,g_proj,qc)
$Funcion que grafica las trayectorias de los markerts, la projeccion y la
sqcomplete

figure(2); clf
for i=l:21
plot (r(:

1),r(:,2*1),'b",q proj(:,2*i-1),q proj(:,2*i),'r',qc(:,2*1i-
1),qc(: 2 l) 'g');

hold on

end

grid on

lighting gouraud

set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")
legend('g*', 'g proyect','q complete')

end

function I = Inercia(MI,cg 1,m)
%calcula el momento de inercia con respecto al primer punto del segmento,
%o0sea stainer

MI(:,[1 3 4])=[];%se elimina MI con respecto al eje X, Z y la columna de
masa
I = zeros(20,1);

$Momento de inercia con respecto a CG de cada segmento

I(1l,:) = MI(1,:);
I(2,:) = MI(2,:);
I(3,:) = MI(3,:);
I(4,:) = MI(4,:);
I(5,:) = MI(5,:);
I(6,:) = MI(6,:);
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I(7,¢:) MI(7,:);%MI de la mano derecha
1(81:) _MI(8I ) 7

1(91:) =MI(9I )r

I(10,:) = MI(1 :):%MI de la mano izquierda
I(11,:) = MI(ll, ) ;

I(12,:) = MI(12,:);

I(13,:) = MI(13,:);

I(14,:) = MI(17,:);

I(15,:) = MI(14,:);

I(1l6,:) = MI(15,:);

I(17,:) = MI(16,:);

I(18,:) = MI(18,:);

I(19,:) = MI(19,:);

I(20,:) = MI(20,:);

$Aplicacion de Stainer

for i = l:1length(I)
I(i,:)=I(i,:)+m(i)*norm(cg 1(i,:))"2;

end

end

function [1] = longitudes(r)
%$funcion que calcula longitudes promedio de los segmentos

n=20; %$numero de segmentos en el sistema
1l = zeros(1l,n);

ind = @(1i) 2*i-1:2*i;

long muleta=0.889;%longitud de la muleta

1(1) = promedio(r(:,ind(1l)),r(:,ind(2)));
1(2) = promedio(r(:,ind(1l)),r(:,ind(3)));
1(3) = promedio(r(:,ind(3)),r(:,ind(4)));
1(4) = promedio(r(:,ind(4)),r(:,ind(5)));
1(5) = promedio(r(:,ind(3)),r(:,ind(6)));
1(6) = promedio(r(:,ind(6)),r(:,ind(7)));
1(7) = promedio(r(:,ind(7)),r(:,ind(8)));
1(8) = promedio(r(:,ind(9)),r(:,ind(3)));
1(9) = promedio(r(:,ind(10)),r(:,ind(9)));
1(10) = promedio(r(:,ind(11)),r(:,ind(10)));
1(11) = promedio(r(:,ind(12)),r(:,ind(2)));
1(12) = promedio(r(:,ind(13)),r(:,ind(12)));
1(13) = promedio(r(:,ind(14)),r(:,ind(13)));
1(14) = promedio(r(:,ind(15)),r(:,ind(14)));
1(15) = promedio(r(:,ind(16)),r(:,ind(2)));
1(16) = promedio(r(:,ind(17)),r(:,ind(16)));
1(17) = promedio(r(:,ind(18)),r (:,ind(17)));
1(18) = promedio(r(:,ind(19)),r(:,ind(18)));
1(19) = promedio(r(:,ind(8)),r(:,ind(20)));
1(20) = promedio(r(:,ind(11l)),r(:,ind(21)));

function 1lm = promedio(a,b)
m = zeros(size(a,l),1);

for t = l:size(a,l)



end
lm=mean (m) ;

function markers(r,q proj)

figure(1l); clf;

orderl = [5 4 3 6 7 8 208 7 6 3 1 2 12 13 14 15]1;
order2 = [3 9 10 11 211;
order3 = [2 16 17 18 19];

Pl = plot(r(l,1:2:end), r(l,2:2:end), 'b.'); hold on
P2 = plot(r(l,1:2:end), r(l,2:2:end), 'bo');

P3 = plot(r(l,1l:2:end), r(l,2:2:end), 'bo');

vl = plot(r(l,1:2:end),r(l,2:2:end), "b-");

v2 = plot(r(l,1:2:end),r(1,2:2:end), "b—-");

v3 = plot(r(l,1:2:end),r(1,2:2:end), "b—-");

P1P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end), 'r.'");
P2P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end), 'ro');
P3P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end), 'ro');
v1P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end),'r-");
v2P = plot(g proj(l,1l:2:end),qg proj(l,2:2:end),'r--");
v3P = plot(g proj(l,1:2:end),q proj(l,2:2:end),'r--");

hold off
title('Plano Sagital')
axis([-1.5 2 -0.5 2]); set(gca, 'DataAspectRatio' [1 1 171)
set (gcf, 'Renderer', 'OpenGL")
grid on
for i = l:length(r)
X = r(i,1l:2:end);
y = r(i,2:2:end);
Xp = g proj(i,l:2:end);
yp = g proj(i,2:2:end);
set (P1, 'xdata', x(orderl), 'ydata' y (orderl))
set (P2, 'xdata', x(order2), 'ydata', y(order2))
set (P3, 'xdata', x(order3), 'ydata', y(order3))
set (vl, 'xdata',x(orderl), 'ydata',y(orderl))
set (v2, 'xdata',x(order2), 'ydata',y(order2))
set (v3, 'xdata',x(order3), 'ydata',y(order3))
set (P1P, 'xdata', xp(orderl), 'vydata' yp (orderl))
set (P2P, 'xdata', xp(order2), 'vydata' yp (order2))
set (P3P, 'xdata', xp(order3), 'vydata', yp(order3))
set (v1lP, 'xdata',xp (orderl), "yvdata', yp(orderl))
set (v2P, 'xdata',xp (order2), 'ydata', yp (order?2))
( (

set (v3P, 'xdata',xp (order3),

drawnow
pause (0.001)

'yvdata', yp (order3))
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%$grabar printscreen de figurel
P=num2str (i) ;
saveas (figure(l),P, 'png');

oe

oe

end

function [m] = masas (MI)

$funcion que permite calcular las masas de los

m = zeros(1l,20);

%cadera
m(l)=MI(1,4);

$tronco
m(2)=MI(2,4);

%cuello
m(3)=MI(3,4);

%cabeza
m(4)=MI(4,4);

%$Brazo derecho
m(5)=MI(5,4);

%$Antebrazo derecho
m(6)=MI(6,4);

%$Mano derecha
m(7)=MI(7,4);

$Brazo izquierdo
m(8)=MI(8,4);

$Antebrazo izgquierdo
m(9)=MI(9,4);

%mano izquierda
m(10)=MI (10,4);

%pierna derecha
m(11)=MI(11,4);

$pantorrilla derecha
m(12)=MI(12,4);

%$Pie derecho
m(13)=MI(13,4);

punta pie derecho
m(14)=MI(17,4);

$pierna izquierda
m(15)=MI(14,4);

$pantorrilla izgquierda

segmentos corporales



m(le6)=MI(15,4);

$pie izquierdo
m(17)=MI(16,4);

$punta pie izquierdo
m(18)=MI(18,4);

tmuleta derecha
m(19)=MI(19,4);

muleta izquierda
m(20)=MI (20, 4) ;

end

function [Qc] = matriz de fuerzas(m,1l,alfa,refl,refll,ref2,t,qc)
solo el peso

$Funcion que calcula la matriz de fuerzas,
%gravedad

g=9.81;

Q=zeros (42,1);
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order = [1 21 3344536677839 91010 11 2 12 12 13 13 14 14

15 2 16 16 17 17 18 18 19 8 20 11 21];

ind = @(n) 2*n-1:2*n; pointer = @(m) order (ind(m)) ;

for i=l:length (1)

b=pointer (i) ;
x=b(1); y izg=b(2);

Q([ind(x),ind(y 1zg)]1)=0Q([ind(x),ind(y _izq)])-m(i)*g*[0 1-alfa (i)

alfa(i)l';

end

Qc=zeros (length(t), 60);
%$Peso de segmentos

for i=l:length(t)

Qc(i,1:42)=0Q(:,1)";
end

$Torque en las rodillas

% Time-step (data is resampled at 100 Hz)
h =20.01;

KP = 1le5; % Proportional gain (was 566)
KI = le2; % Integral gain (was 1412)
KD = 1le5; % Derivative gain (was 1208)

% Motor torque constant (Nm/A)
Km = 156*25.1e-3;

% Acceleration feedforward gain (le6*J/Km)
m= 5.6771; 1 = 0.5924;



142

Ka = le6*m*1"2/Km;

% Conversion from EPOS2 to SI units (A, rad, s)
KP = 10e-3*KP; KI = 78e-3*KI;
KD = 80e-6*KD; Ka = le-6*Ka;
% Control parameters in PID form
KO = 16*KP*h+KD;
K1 = KD/KO;
K2 (16*KP*24+KD*KI) *h/KO0;
K3 = 17*KP*KD*h/KO0;
K4 = le-12;
% K4 = 16*KP*KI*h/KO;

$Angulo deseado
r=refl(:,1)*pi/180+pi/2;
rl=refll(:,1)*pi/180+pi/2;
r2=ref2(:,1)*pi/180+pi/2;

$duplicamos la curva, posicion del angulo
ang izg=zeros(size(t))+pi/2;
ang izqg(1:142)=r(10:151);
ang_1zg(390:540)=r1;

ang der=zeros(size(t))+pi/2;
ang der (190:340) = r2;

$Aceleracidédn del éangulo
ace izg = zeros(size(t));
ace der = zeros(size(t));
ace_izq(1:142):ref1(10:151,3)*pi/180;
ace 1zq(390:540)=refll(:,3)*pi/180;
ace der (190:340)=ref2(:,3)*pi/180;

torque = zeros (length(t),2);%Momentos de la rodilla izquierda y derecha
I = zeros(length(t),2);

se = 0; e0 = 0;

for i=2:609 %$Par pierna izquierda

% PID to calculate input torque

e0=ang _izqg(i) - (gc(i,58));
e izg = ang _izqg(i) - (gc(i,58));
de = (e_izg-e0)/h;
se = se + h*e izqg;
I(i,1) = [K1 K2 K3 K4 Ka]*[I(i-1,1) e izg de se ace izq(i)]';
torque (i, 1) = Km*[Kl K2 K3 K4 Kal*[I(i-1,1) e izg de se
ace izqg(i)]"';

end
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for i=2:609 %$Par pierna derecha

% PID to calculate input torque
O=ang der (i) - (gc(i,54));
_der = ang der (i) - (gc(i,54));
de = (e_der-e0)/h;
se = se + h*e der;
I(i,2) = [Kl K2 K3 K4 Ka]*[I(i-1,2) e der de se ace der(i)]';
torque (i, 2) = Km*[Kl K2 K3 K4 Kal*[I(i-1,2) e der de se
ace der(i)]';

S
S

end

end

function [M] = Matriz de masa(ma,cg 1,I,1)

%$Matriz de masas generalizada

order = [1 21 3344536%67 783991010 11 2 12 12 13 13 14 14
15 2 16 16 17 17 18 18 19 8 20 11 21];

M = zeros (60);

ind = @(n) 2*n-1:2*n; pointer = @(m) order (ind(m));

for i = 1l:1length(l)
x = mass(ma(i),cg 1(i,:),I(i),1(1
b=pointer (i) ;

~
~
~e

M(ind (m),ind (m))=M(ind (m),ind (m))+x (ind (1), ind (1)) ;

M(ind(n),ind (m))=M(ind(n),ind (m))+x(ind (1), ind (2));

M(ind (m),ind (n))=M(ind (m), ind(n))+x(ind(2),ind (1)) ;

M(ind(n),ind (n))=M(ind(n),ind(n))+x(ind(2),ind (2));
end

function a = mass(ml,cg 11,1I1,11)
a = [ml-(2*ml*cg 11(1)/11)+I1/(1172),0, (ml*cg 11(1)/11)-

I1/(11~2), -ml*cg 11(2)/(11); O,ml-
(2*ml*cg 11(1)/11)+I1/(1172),ml*cg 11(2)/(11), (ml*cg 11(1)/11)-
I1/(1172); (ml*cg 11(1)/11)-I1/(11"2),ml*cg 11(2)/(11),
I1/(1172),0; -ml*cg 11(2)/(11), (ml*cg 11(1)/11)-I1/(11"°2),0,I1/(11"2)];
end
end

function [R] = Matriz R(gc,1l,rt)
%$Calculo de la matriz R
R=zeros (60, 20) ;

inc=3:42;
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[Phic,Phigc] = restric c(qgc,1,rt);
R(inc, :)=Phigc(:,inc) \-Phiqgc(:,[1:2,43:60]);
R([1:2,43:60], :)=eye(20);

end

function [r] = modificacion r0(r0,AM,rl)
$Funcién que calcula los r0O para CDG de la cabeza, manos y pies, y las
%adicciona a la matriz de rO0.

A=Q@ (t,1) reshape (AM(t,9*i-8:9*i),[3 3]);%funcidn andnima que forma
matrices
%de rotacion de 3x3

rl=zeros (length(r0),9);
ind = @(i) 3*1i-1:3*i+1;%indice gue apunta en la matriz r0 para coger las
scoordenadas

%$columna 1: Cabeza, Columna 2: Pie derecho, Columna 3: Pie izquierdo.
rOp=[7 16 17];
AMp=[4 17 181];
rlp=[8 21 22];

sub = @(n) 3*n-2:3*n;

$Formacién de la matriz r de los puntos de la cabeza, manos y pies
for n = 1l:length(rOp)
for t = 1:size(x0,1)

rl(t,sub(n))=((x0(t,ind(r0p(n)))) "+A(t,AMp(n))*(rl(rlp(n),:))")";
end
end

$Formacién de la matriz r general, union de r0 y rl
r = zeros(length(r0),19*3);
r(:,sub(l))=r0(:,ind (1)) ;

for i=1l:1length(r0)

r(i,sub(2))=mean([r0(i,ind(2)),;r0(i,ind(3))1);
r(i,sub(3))=mean([r0(i,ind(4));r0(i,ind(5));r0(i,ind(6))]);

end
r(:,sub(4))=r0(:,ind (7)) ;
r(:,sub(5))=rl(:,sub(l));
r(:,sub(6))=r0(:,ind(8));
r(:,sub(7))=r0(:,ind (9));
r(:,sub(8))=r0(:,ind (18));
r(:,sub(9))=r0(:,ind (10));
r(:,sub(10))=r0(:,ind (11));
r(:,sub(11))=r0(:,ind (19));
r(:,sub(12))=r0(:,ind (12));
r(:,sub(13))=r0(:,ind(13));
r(:,sub(14))=r0(:,ind (16));
r(:,sub(15))=rl(:,sub(2));
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r(:,sub(16))=r0(:,ind (14));
r(:,sub(17))=r0(:,ind(15));
r(:,sub(18))=r0(:,ind(17));
r(:,sub(19))=rl(:,sub(3));

%Calculo de los puntos extremos de las muletas
Imuleta=0.889; %metros
rmuleta=zeros (length (r0),6);

rOp=[8 111;
AMp=[19 20];
$termino de la crutch
w=@(v) v(:,3);
for n=1:2
for i=1l:1length (r0)
)) =

rmuleta (i, sub(n (r(i,sub(rOp(n)))-(w(A(i,AMp(n))) *1lmuleta)"');
end
end

r(:,sub(20))=rmuleta(:,sub(l));

r(:,sub(21l))=rmuleta(:,sub(2));

r(:,2:3:end)=[];%se elimina la columna Y, 3D a 2D

end

function [r] = modificacion rl(r0,AM,rl)

A=@(t,1) reshape(AM(t,9*i-8:9*i),[3 3]);%funcidén andnima que forma
matrices de rotacion de 3x3

r=zeros (length (r0),15);
ind = @(i) 3*1i-1:3*1i+1;

for t = lzlength( 0)
r(t,1:3)=(r0(t,ind (7)) "+A(t,4)*rl(8,:) ") ';%CDG de la cabeza
r(t,4:6)=(r0(t, 1nd( y) "+A(t,7)*rl (11, ')')';%CDG mano derecha
r(t,7:9)=(r0(t,ind (11)) "+A( t 10)*rl (1 )')';%CDG mano izquierda
r(t,10:12)=(r0(t, 1nd (1o)) "+A (t, 17)*rl :) ') ';%CDG pie derecho
r(t,13:15)=(r0(t,ind( 17))'+ (t, 18)*rl :) ') ';%CDG pie izquierdo

end

end

function [gcl=gcomplete (g proj,1,rt)

$Angulos iniciales
theta = zeros(1,18);
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theta(l)=pi/2; theta(2)=pi/2; theta(3)=pi/2; theta(4)=pi/4;
theta (5)=pi/6;

theta (6)=pi/2; theta(7)=pi/2; theta(8)=pi/6; theta(9)=pi/2;
theta (10)=pi/2;

theta (11)=pi/2; theta(l2)=pi/3; theta(13)=pi/6; theta(l4)=pi/6;
theta (15)=pi/2;

theta (16)=pi/3; theta(l7)=pi/6; theta(l8)=pi/6;

gc=zeros (length (q proj), 60);

for i=l:length(g proj)
gc (i, :)=[g proj(i,:),thetal’;
[Phic,Phigc] = restric c(gc(i,:),1l,rt);
error=norm(Phic); tol=1le-10;
while error > tol
inc = 43:60;
A=Phiqgc'*Phiqgc;
B=-Phigc'*Phic;
deltag=A(inc, inc)\B(inc);
gc(i,inc)=qgqc(i,inc)+deltaq’;

[Phic, Phigcl=restric c(gc(i,:),1l,rt);

error=norm (Phic) ;

end
% grados (i, :)=gc(i,39:56)*180/pi;%si se quiere los angulos en grados
% centesimales

function [g projl]l= gproj(r,1,rt)

% q proyectada, los puntos que no cambian mucho son los tobillos
num=21; $numero de puntos

seg=22;%numero de restricciones

m=num*2;

g_proj = zeros(length(r), m);

for i=l:length(r)
tol=le-12; alpha=1e9;

% Estimacién de la posicidn inicial
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g=r(i, :)';
q0=qg;

% Proyeccidén de la posicidn

%peso en los puntos que no varian mucho
a=ones (1l,m);

ind = @(n) 2*n-1:2*n;

a(ind(13))=100;
a(ind(17))=100;
a(ind( 8))=100;
a(ind(11))=100;

W=diag(a); lambda=zeros(seg,1l); ite=0;
[Phi, Phig]=restric(g,1l,rt);
error=norm (Phi) ;
while error > tol

if ite>0

lambda=lambda+alpha*Phi;

end

Tan=W+Phiqg'*alpha*Phiqg;

res=W* (g-q0) +Phig'* (alpha*Phi+lambda) ;

deltag=-Tan\res; g=g+deltaq;

[Phi, Phig]=restric(g,1l,rt);

error=norm (Phi) ;

ite=ite+1;

end
g _proj (i, :)=q';
end
end
function rt = relativo muleta (r)

$funcion que retorna la posicidén promedio de las posiciones
%$del origen de la muleta con respecto a la mano.

rt = zeros(1l,4);

pos_rt der = zeros(length(r),2);
pos_rt izqg = zeros(length(r),2);
mano_ini p = [7 10];

crutch ini p = [8 11];

crutch fin p = [20 21];

ind = @(i,n) r(i,2*n-1:2*n);

A = @(a,b) (1/norm(a-b))*[[a(l)-b(l);a(2)-b(2)], [b(2)-a(2);a(l)-b(1)]];
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)),ind (i, crutch ini p(1l)))"'"*((ind(i,crutch fin p(l))-
)),ind (i, crutch ini p(2)))"'"*((ind(i,crutch fin p(2))

restric(gl, 1, rt)

))) )
))) )

mean (pos_rt izq);
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)

A(ind (i,mano ini p(

ind(i,crutch ini p(

ind(i,crutch ini p(

Phiq]
2*i-1:2*1;

pos rt iz&(i,
mean (pos rt der);

[Phi,

pos rt der (i,
Funcion que devuelve la matriz Phi y Phiqg

for i = 1l:length(r)
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A2 (10,11)*(r(21)-r(11))-1(10)*rt(4)1;

Al1(10,11)*(r(21)-r(11))-1(10)*rt(3);
IZQUIERDA relativa a su origen

A2(7,8)*(r(20)-xr(8))-1(7)*rt(2);
IZQUIERDA relativa a su origen

DERECHA relativa a su origen
DERECHA relativa a su origen
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Phig = zeros(length (Phi), length(gl));

Phig(1l, [ind (1) ind(2)]) = [2*(r(1)-r(2))"' -2*(r(1l)-r(2))'];

Phig(2, [ind (1) ind(3)]) = [2*(r(1)-r(3))"' -2*(r(1)-r(3))"']l;

Phig (3, [ind(3) ind(4)]) = [2*(r(3)-r(4))"' -2*(r(3)-r(4))"'];

Phig (4, [ind(4) ind(5)]) = [2*(r(4)-r(5))"' -2*(r(4)-r(5))"'];

Phig (5, [ind(3) ind(6)]) [2*(x(3)-r(6))"' -2*(r(3)-r(6))"'];

Phig (6, [ind(6) ind(7)]) = [2*(r(6)-r (7)) " -2*(r(6)-r(7))'];
5 Phiqg (7, [ind(7) ind(8)]) = [2*(r(7)-r(8))"' -2*(r(7)-r(8))"'];

Phig (7, [ind(3) ind(9)]) = [2*(r(3)-r(9))"' -2*(r(3)-r(9))"']l;

Phig (8, [ind (9) ind(10)]) = [2*(r(9)-r(10))"' -2*(r(9)-
r(10))'];
% Phig (10, [ind(10) ind(11)]) = [2*(xr(10)-r(11l))"' -2*(r(10)-
r(ll))'1;

Phig (9, [ind (2) ind(12)]) = [2*(r(2)-r(12))"' -2*(r(2)-
r(l2))'l;

Phig (10, [ind(12) ind(13)]1) = [2*(r(12)-x(13))' -2*(r(12)-
r(l3))'1;

Phig (11, [ind(13) ind(14)]1) = [2*(r(13)-r(14))"' -2*(r(13)-
r(l4))'1;

Phig (12, [ind (14) ind(15)]1) = [2*(r(14)-r(15))"'" -2*(r(l4)-
r(l5))"'l;

Phig (13, [ind(2) ind(16)]) = [2*(x(2)-r(l6))' -2*(r(2)-
r(le))'l;

Phig (14, [ind(16) ind(17)]1) = [2*(rx(16)-r(17))"' -2*(r(l6)-
r(17))"'1;

Phig (15, [ind(17) ind(18)]1) = [2*(x(17)-x(18))' =-2*(r(17)-
r(l8))'l;

Phig (16, [ind (18) ind(19)]1) = [2*(r(18)-r(19))"' -2*(r(18)-
r(19))'1;

Phig (17, [ind(8) ind(20)]1) = [2*(r(8)-r(20))"' -2*(r(8)-
r(20))"'1;

Phig (18, [ind(11) ind(21)]1) = [2*(r(11l)-xr(21))"' -2*(r(1l1)-
r(21))'1;

Phig (19, [ind (7) ind(8) ind(20)]1) = [(r(20)-r(8))"' (2*r(8)-
r(7)-r(20))" (r(7)-r(8))'l;

Phig (20, [ind (7) ind(8) ind(20)]) = [y (20)-y(8) x(8)-x(20)
y(7)-y(20) x(20)-x(7) y(8)-y(7) x(7)-x(8)]1;

Phig (21, [ind (10) ind(11l) ind(21)]1) = [(r(21)-r(11))"
(2*r(11)-r(10)-r(21)) "' (r(10)-r(11))'];

Phig (22, [ind (10) ind(11l) ind(21)]1) = [y(21)-y(11l) x(11)-x(21)
y(10) -y (21) x(21)-x(10) y(11)-y(10) x(10)-x(11)1;

end

function [Phic,Phigc] = restric c(q,1,rt)

qgl=qg(1:42);
theta=q(43:60);

[Phi, Phig] = restric(gO0',1l,rt);
x = @(n) g(2*n-1);
y = @(m) g(2*m);

Phic = [Phi;

=

1)-x(2)+cos (theta(l))
1)-x(3)+cos (theta (2)) *1(
3)-x(4)+cos (theta (3)) *1(

*1(1);
)7

) .

w N
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y(4)-y(5)+sin(theta(4))*1(4);

y(3)-y(6)+sin (theta(5))*1(5);

X (6)-x(7)+cos (theta(6))*1(06);

X (8)-x(20)+cos (theta (7)) *1(19);
yv(3)-y(9)+sin(theta(8))*1(8);

X (9)-x(10)+cos (theta(9))*1(9);

X (11)-x(21)+cos (theta (10))*1(20);

X (2)-x(12)+cos (theta(11))*1(11);

X (12)-x(13)+cos (theta(12))*1(12);
y(13)-y(14)+sin(theta(13))*1(13);%ecuacion redundante
X (13)-x(14)+cos (theta(13))*1(13); %ecuacion redundante
y(14)-y(15)+sin(theta(14))*1(14);%ecuacion redundante
X (14)-x(15)+cos (theta(14))*1(14); %ecuacion redundante
X (2)-x(16)+cos (theta(15))*1(15);

X (16)-x(17)+cos (theta(16))*1(16);
v(17)-y(18)+sin(theta(17))*1(17);%ecuacion redundante
x(17)-x(18)+cos (theta(17))*1(17);%ecuacion redundante
v (18)-y(19)+sin(theta(18))*1(18);%ecuacion redundante
xX(18)-x(19)+cos(theta(18))*1(18)];%ecuacion redundante

if nargout ==

Phigc = zeros (44,60);
Phigc(1:22,1:42) = Phiqg;

Phigc (23,1:3) = [1 0 -11;

Phigc (23,43) =-1(1)*sin(theta (1))

Phigc(24,1:5) [1 000 -17;
Phiqgc (24,44) -1(2)*sin(theta(2));
Phigc (25,5:7) = [1 0 -1];

Phigc (25,45) = -1(3)*sin(theta(3));
Phigc(26,8:10) = [1 0 -11;
Phigc(26,46) = 1(4)*cos(theta(4));

(
Phigc (27,6:12) = [1 0 0 0 O O -17;
Phiqgc (27,47) = 1(5) *cos (theta (b)),
Phigc(28,11:13) = [1 0 -11;

Phigc (28,48) -1(6)*sin(theta(6));

Phigc (29,15) = 1; Phigc (29,39)=-1;

Phigc (29,49) = -1(19)*sin(theta(7));
Phigc(30,6:18) = [1 0 0 00O OOO0OO0OO0O0O0 -17;
Phigc (30, 50) (8)):

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

( = 1(8) *cos (theta
Phigc(31,17:19) = [1 0 -11;
Phigc (31,51) = -1(9)*sin(theta(9));
Phigc (32,21) = 1; Phiqc(32,41)=-1;
Phigc (32,52) = -1(20)*sin(theta(10));
Phigc (33, 3) Phigc (33,23)=-1;

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

Phigc (38,56)
Phigc (39,3) =
Phigc (39,57)

-1(14)*sin(theta(14));
; Phigc(39,31)=-1
-1(15) *sin(theta (15));

= 1;
Phigc (33,53) = -1(11)*sin(theta(1l));
Phigc (34,23:25) = [1 0 -11;

Phiqgc (34, 54) = -1(12)*sin(theta (12))
Phigc (35,26:28) = [1 0 -11;

Phiqgc (35,55) = 1(13)*cos(theta(13));
Phigc (36,25:27) = [1 0 -1];

Phigc (36,55) = -1(13)*sin(theta(13));
Phiqgc (37,28:30) = [1 0 -171;

Phigc (37,56) = 1(14)*cos(theta(14));
Phigc (38,27:29) = [1 0 -1];

1
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Phigc (40,31:33) = [1 0 -1];
Phigc (40,58) = -1(16)*sin(theta(16));
Phigc(41,34:36) = [1 0 -11;
Phigc (41,59) = 1(17)*cos(theta(l7));
Phigc (42,33:35) = [1 0 -1];
Phiqgc (42,59) = -1(17)*sin(theta(17));
Phigc (43,36:38) = [1 0 -11;
Phigc (43,60) = 1(18)*cos(theta(18));
Phigc (44,35:37) = [1 0 -11;
Phigc (44,60) = -1(18)*sin(theta(18));
end
end
function [L] = segmentos(rl)

$Longitudes de los segmentos
L=zeros (18,1);

%$segmento del tronco y cabeza
L(l)=norm(rl(l,:)-rl(2,:));
L(2)=norm(rl(l,:)-rl(3,:));
L(3)=norm(rl(3,:)-rl1(4,:));
L(4)=norm(rl(4,:)-rl(5,:));

4

%$segmentos de los brazos
%$Derecho
L(5)=norm(rl (6, : :
L(6)=norm(rl(7,:)-xrl(6,:));
L(7)=norm(rl (8, : : ;
$Izguierdo
L(8)=norm(rl(9,:)-rl1(3,:));
L(9)=norm(rl(10,:)-r1(9,:));
L(10)=norm(rl (11, :)-rl1(10,:));

function [y, r, vr] = ssa(xl, L)

% Author: Francisco Javier Alonso Sanchez e-mail:fjasCunex.es
% Departament of Electronics and Electromecanical Engineering

% Industrial Engineering School

% University of Extremadura

% Badajoz

% Spain

% SSA generates a trajectory matrix X from the original series x1

% by sliding a window of length L. The trajectory matrix is approximated
% by using Singular Value Decomposition. The last step reconstructs

% the series from the approximated trayectory matrix. The SSA
applications

% include smoothing, filtering, and trend extraction.

% The algorithm used is described in detail in: Golyandina, N.,
Nekrutkin,

% V., Zhigljavsky, A., 2001. Analisys of Time Series Structure - SSA and
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Related Techniques. Chapman & Hall/CR.

x1 Original time series (column vector form)
L Window length
Reconstructed time series
r Residual time series r = x1 - vy
vr Relative value of the norm of the approximated trajectory matrix
th
respect to the original trajectory matrix

The program output is the Singular Spectrum of x1 (must be a column
vector), using a window length L. You must choose the components used
to reconstruct the series in the form [il,i2:ik,...,1iL], based on the

Step 1: Build trajectory matrix

= length(x1);

L > N/2
L =N - L;
d
N -L + 1;
= zeros (L, K);
r i = 1:K
X(1:L, 1) = x1(i:L+i-1);
d

—X * Xl

, autoval] = eig(U);

, 1] = sort(-diag(autoval));
= U(:, 1);

:X' * U,'

Step 3: Grouping

I = input(['Component agrupation to reconstruct the series '
'in the form I = [1i1, i2:1ik, ..., iL] ']);
= 1:2;

a=10(:, I) *V(:, I)";
Step 4: Reconstruction

= zeros (N, 1);
= min(L, K);
= max (L, K);

r k = 0:Lp-2
for m = 1:k+1
y(k+1) = y(k+1) + rca(m, k-m+2) / (k+1);
end
d



153

for k = Lp-1:Kp-1
for m = 1:1Lp
y(k+1l) = y(k+1l) + rca(m,k-m+2) / Lp;
end
end

for k = Kp:N
for m = k-Kp+2:N-Kp+1;
y(k+1) = y(k+1) + rca(m,k-m+2) / (N-k);
end
end

if nargout > 1
d = -d;
sev = sum(d);
r = x1 - vy;
vr = sum(d(I)) / sev * 100;

figure (1)

semilogy (100*d./sev); hold on; semilogy(100*d./sev, 'rx'); hold off
title('Singular Spectrum')

xlabel ('Eigenvalue Number')

ylabel ('Eigenvalue (% norm of trajectory matrix retained)')

figure (2)
subplot (2, 1, 1)
plot(x1l); hold on; plot(y, 'r'); hold off

xlabel ('Data point'")
ylabel ('Original and reconstructed series')

subplot (2, 1, 2)

plot(r, 'g")

xlabel ('Data poit'")

ylabel ('"Residual series')
end
function [z]=zeta (gc)
[m,n]=size (gc);
z=zeros (m, 20) ;

for i=1:m

z(1i,:)=[gc(i,1:2) gc(i,43:60)];

end



