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-~
Comportamiento del
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External forces 7
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Extrapolar el Generar nuevos
movimiento conocido movimientos

» Controladores que
imitan el sistema
neuronal.

> Control optimo.

> Controladores
basados en
Inteligencia Artificial.

MARIO LAMAS RODRIGUEZ MODELOS MUSCULARES SIMPLIFICADOS PARA LA SIMULACION DEL MOVIMIENTO HUMANO



m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

’
I NTRO D U CCIO N : Motivacién % Universidade da Corufia
— Direct

----- » Inversa
u 3 FMT
Comandos |——| Dindmica de |—| Dindmicade |— Geometria
neuronales |«----- activacion |«----- contracciéon |« musculoesqueletica
! MT
Estados Segundos estados l T
(
Te 4— = 7 n
— | N — Integracion } Dinamica
Postura Cinematica | S — . | esquelética
“““ > Diferenciacion
g

-

Fext & Text

MARIO LAMAS RODRIGUEZ MODELOS MUSCULARES SIMPLIFICADOS PARA LA SIMULACION DEL MOVIMIENTO HUMANO



m II\_/Iabolra_torio de Ingenieria
s ecénica
I NTRODUCCION : Motivacién % Universidade da Corufia

Simulacion del movimiento humano
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Proyecto nacional

> Estudio de la relacion entre la
eficiencia y la precision en
modelos biomecanicos del
cuerpo humano.

- GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE CIENCIA, INNOVACION
Y UNIVERSIDADES

Modelos Tiempo de
musculares ejecucion
realistas razonable
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Objetivos

» Comparacion de la eficiencia y precision de las diferentes estrategias de
modelizacion muscular.

» Estudio de la influencia de la intensidad del movimiento mediante la seleccion de dos

movimientos: marcha, como ejemplo de movimiento lento, y salto vertical, como
ejemplo de movimiento rapido.
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> Mejor consistencia dinamica a nivel muscular.
> Sirve como paso previo a la prediccidon del movimiento.
» Se emplea el CTC (Computed Torque Control), en el que la

actuacion sobre cada grado de libertad se calcula segun la siguiente
expresion:

\
Qu = Mz — Qc — M[iref(tk_l_l) + ]E{Dek—i_1 + KPék+1] — Qc;

ék—|—1 _ if(—ai—fl . ik—l—l
ek—l—l _ Zrefk—l—l . Zk—l—l J
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[ Marcha }

Deceleration / fﬂ___l,/ | |
//Z ﬁB & Z\\\ L‘/%eel strike

> Movimiento periodico de cada pie desde
una posicion de soporte hasta la
siguiente.

_—

N
Q:i;//‘ \ | Foot-flat
AN

Lg
Stance ///
phase

» Capacidad clave en los sujetos sanos.

» Fundamental en el desarrollo de robots | f * M'dsmoe
humanoides, prediccion de movimiento, o | ¢ \ K
animacion de caracteres virtuales. o

K-// Foff
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[ Salto vertical J

» Salto vertical con contramovimiento.
active & passive

negative work

active positive
work

> Impulso previo mediante la flexion
coordinada de las caderas, las rodillas
y los tobillos y su consecuente
extension.

net

> Movimiento mas agil que el de la
marcha.
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> 18 camaras infrarrojas Natural
Point Opti-Track FLEX 3.

» 2 placas AMTI AccuGait
embebidas.

> 9 sensores de electromiografia
BTS FREEMG.

Placas de fuerza
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PLANTEAMIENTO: sujetos

#h-

» Mujer adulta sana de 30 anos, 50 > Mujer adulta sana de 29 anos, 47
Kgy 1.65 m de altura. Kgy 1.57 m de altura.
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> 18 solidos unidos mediante juntas
esféricas, con 57 grados de libertad,
modelizado en coordenadas relativas.

Tablas
estandarizadas

Parametros

inerciales

Ecuaciones de
regresion
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PLANTEAMIENTO: wm. musculoesquelético

Modelo musculoesquelético

> 86 musculos (43 musculos para
cada pierna) obtenidos de
OpenSIM Gait2392.
» Factores de escala para:
< Puntos de origen e insercion.

% Longitudes musculares.

% Fuerzas isométricas maximas.
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Multibody .
Integration Predictor
> Integracion de las ecuaciones multicuerpo y la g
dinamica muscular por separado, permitiendo una I v v
integracion independiente. Jacobian CTC F limits
l”‘” le;:- lF:::..‘.F,:::
» Tanto para las ecuaciones multicuerpo como para Optimization
la dinamica muscular se emplea un integrador lF.:;'

implicito de tipo regla trapezoidal. Corrector
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Canania Foay'ag i)

[ JaCObIanO J Multibody '
Integration Predictor
b qn.l q 1 i:iu.l
» Relaciona las fuerzas musculares con los v J,
pares netos que generan dichas fuerzas ”;m el
sobre los grados de libertad del sistema. l - l
Oplimimtiun
Fnrl
TpMT _ —~MT Y l'*"
J F - T J [ter. D Corrector
-1.~[iu-|
_ I
Ji1 Ji2 e
J — J21 J22 sz Root Solver
.o .o lu”‘ann
LR L S | PP ——
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IR,

CTC I
Multibody )
Integration Predictor
» Controlador del par computado. b 1A
v v v
» Permite obtener los pares que aseguren el Jacobian J (| CTC F limis
seguimiento de las trayectorias articulares deseadas. LG O/ |FuoEo
Optimization
B
) ,
. . kL1 k+1 k41 Corrector
Qu = Mz — Qc — M[Zref(t * ) + KDG U + I<P6 * ] — Qca : a g
ékz—l—l _ zﬁ(;l—fl . zk—l—l
k+1 _ k+1  _k+1
" € — “ref 4 ) Root Solver

lun ‘an+l
R+ [ [

MARIO LAMAS RODRIGUEZ MODELOS MUSCULARES SIMPLIFICADOS PARA LA SIMULACION DEL MOVIMIENTO HUMANO




m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

PLANTEAMIENTO: Formulacion dinémica < mwwssscons

IR,

[ Limites de las fuerzas musculares ] !
Multibody
[n:leg'ra::fl(‘:n Predictor
» Calculo de las fuerzas musculares minimas y p 47400
maximas. v o
Jacobian CTC
., o ., kS 1t
» Integracion de la dinamica de contraccion para —
. ., ptimization
valores de excitacion muscularde Oy 1. [
Corrector
-1.~[iu-|
lMT k41 —lMT k )
Mt <t < tryr) = IMT(E) + ( ) ( )(t—tk)
At
MT MT
v (’f - 1) — v (k) Root Solver
oMT (b, < t < togr) = oMT (k) + e (t — t3) [
& ) ( q”'l..(ilml..i.'iwl..an'l..F”.l..u" )
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IR,

[ Optimizacion ]
Multibody '
Integration Predictor
> Definicién de un método de optimizacion para g
obtener las fuerzas musculares optimas. v v v
Jacobian CTC F limits

n+l nl n+l n+l
J'lm/_Mme L Emn
2

\
' ' i S F?’MT w
minimiza 7]
z : M E,.
ST Fi,O Y -

N

Corrector

sujeto a  J'FMT — 7MT

FML <« pMT « pMT - f =1, ...,

,MIN ,max)?

; = n)

Root Solver

luu‘anﬂ
(a8 BN S LY RS R | n+l "
( q".q".q".a" . F"u )
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Canania Foay'ag i)

[ Algoritmo de busqueda de J I
raices iterativo =il —re—
b qn.l q 1 i:iml
> Para cada musculo, se obtiene la v v v
excitacion que cumpla que: Jacobian CTC F limits
l”‘" lQ{fn lF;::.‘.F,::f
O|‘Jl|l‘|1l.r'.d[lu1!‘l
g+l Y . lF':’:
F('Z;)—L—l F’n, _I_ / fF (a7 F’ l’ l)dt Iter. Corrector
¢n T R
S Conv.
Y
Root Solver
l.l”,a""l
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> El cuerpo humano posee mas musculos para
actuar cada grado de libertad de los
necesarios.

» Definir un criterio con el cual encontrar la
solucion que mas se acerque a la realidad.

Movement 6

!
@
External forces 7 /
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» Para resolver este problema de reparto
muscular, es necesario emplear un método de
optimizacion:

Criterio: la suma de los cuadrados de las fuerzas musculares relativas
2

m FMT )
minimiza
: M 0
1=1 ¢
sujeto a  J'FMT — 7MT
MT MT MT . . _
e min = 45 < Lz &= L5

- J
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La estructura del musculo estaria definida como Muscle M
un sistema compuesto por: Fibers ¢

Tendon
= El elemento contractil (CE): Representa
la parte activa del musculo.

= El elemento paralelo (PE): Representa
el componente pasivo del musculo.

= El elemento en serie (T): Representa la
elasticidad intrinseca de los - PE
miofilamentos del tenddn. @

MODELOS MUSCULARES SIMPLIFICADOS PARA LA SIMULACION DEL MOVIMIENTO HUMANO
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[ Dinamica de activacion J

> La activacion muscular se produce tras 1.0
una excitacion neuronal normalizada

u(t). | a

u

> La estimulacion de las fibras
musculares conduce a un estado 0 | _
muscular activo, representado por la 0 0.1 0.2 0.3 0.4 t[ ]
activacion muscular a(t).

: u 1
a=(u—a) 7 + [u — (a — amin) — (u — a)y] 7ZzeacJ
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[Dinémica de contraccién]

> La contraccion del musculo se produce por la contraccion de cada uno
de los sarcOmeros.

~

FMT osa:FéV"(afL (EM) fo (f&M)-i—pr (ZM))cosa
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/Y\

Relacion fuerza-longitud

>

\ E100 -
f (;M) = @ =)/ :
80
E
°
fow () = €700 g al
PE = 2 Normal
ekpe — 1 . %40— (a) /ri'.%i
- 9 = >

1.2pum 16um 2.1um 22um 2.6um 36um
- -
Decreased length Increased length

Optimal
resting length
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Relacion fuerza-velocidad

(0 si oM< 1,

Eccentric
contraction

Concentric
contraction

1+ oM

X - si —1<oM <0,
Jo (UM) =4 1- UM/’CCEI

Normalized force

14 ﬁMf;nw/kCEz
\ 1+ ﬁM/kCEZ

Shortening«—+— Lenthening

Normalized velocity 0
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Relacion fuerza-deformacion

)
0.10377(e% —1) si 0<eT <0.01516

fr(e") =
37.526cT — 0.26029 si 0.01516 < el < 0.1

< J A Failure

Linear region
Stress 8

Toe region

2% Strain
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[Dinémica de contraccién]

> La variacion de la fuerza del musculo-tenddn se puede expresar como:

= \
il COS (¢
FMT _ T ,UMT_”m ( )/ JPE (l )
()

afr, (iM

MARIO LAMAS RODRIGUEZ MODELOS MUSCULARES SIMPLIFICADOS PARA LA SIMULACION DEL MOVIMIENTO HUMANO



Mecanica

MODELIZACIC,)N . Modelo de Hill S Universidade da Corufia

m Laboratorio de Ingenieria
~_ -

Modelo de Hill con tenddn rigido

T T \ Modelo no fisiologico
A
M = \/(ZMT —1L)" + 2 Fmin =0
MT M
M _  MT Ffi,maw :Fi,O
- U —= U COS «x ) q y

Modelo de Hill con tenddn rigido sin retraso

a(t) =u \

MT _ M
F .. = Fppcosa

FMI (Féwfl (fM) fo (iM) + F%) cos oz)
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IV. MTG
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» Muscle Torque Generator.

» Funciones que representan los pares
netos generados por los musculos sobre
los grados de libertad.

> Capturan las caracteristicas mas
relevantes de la dinamica muscular,
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> Estimacion del par articular maximo voluntario.

T(97 9) — aTactivo(Qa 9) + Tpasz'fuo(g)
» Cada par se define por:

= Un componente activo, que representa el efecto de los multiples musculos
agonistas y antagonistas de dicho par.

C1 cos(Ca (0 — Cy)) (22514625;9((2%5__34%4))) 0>0

C1 cos(Ca(8 — Cy)) (2254(355_—9"’((2%55—_34%44))) (1-Csf) 0<0

Tactz’vo (97 9) —

J
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Parametros Interpretacion

C1 = Faraxr Par articular isométrico maximo (Nm)

Cy = =/ y 7 dividido por el rango de angulo articuladores donde la
2 = "/(0max—0mIN)  fuerza muscular active estd presente

Angulo de la articulacion en el par articular isométrico

Cs = o maximo (rad)

O — Velocidad angular cuando el par es el 75% del par isométrico
1= (rad/s)

O — Velocidad angular cuando el par es el 50% del par isométrico
5T w2 (rad/s)

Ce = F Define el par excéntrico relativo al par concentrico.
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Un componente pasivo, que refleja la tensidn desarrollada por
el tejido muscular, los tendones y los ligamentos cuando se
estiran.

Tpasifuo(g) — Bleklg + B2€k29 J
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MTG: Modelo

[ Dinamometro J

Universidade da Coruna

> Tests de fuerza.

> Especifico para cada
sujeto.

> Robustez al método.
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[ Valores medios J 18-25 55-65
M F M

Extension Cadera
0.161 0.181 0.171 0.140
0.958 0.697 0.922 0.830 0.896 0.707
0.932 1.242 1.176 1.241 1.125 1.542
1.578 1.567 1.601 1.444 1.561 1.613
3.190 3.164 3.236 2.919 3.152 3.256
0.242 0.164 0.320 0.317 0.477 0.360
-1.210 -1.753 -2.160 -1.361 -2.671 -0.758
-6.351 -6.358 -8.073 -7.128 -7.850 -7.545
0.476 0.239 0.108 0.013 0.092 0.018
5.910 3.872 4.593 6.479 5.192 6.061

» Se obtienen a partir de
unos valores medios.

» Se evitan los errores
propios de los tests.
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> Ajuste de los parametros de la parte activa de los MTG:
Pares netos J

RTNI 43m ma’ximos
a Jn iz e Jim I
Jo1 Jaa o Jo
v’ misculos — a=1 [Optimizacién}
Posiciones \)( musculos — a =10 J
Velocidades
MTG

Tactifuo(ga 9)
Cla 027 037 047 059 C6
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» Ajuste de los parametros de la parte activa de los MTG: ‘MATLAB

Minimizacion del error cuadratico medio de los pares netos maximos
)

>y (Ti; — T35)?

i=15=1

minimiza
nm

-

:x Individuo genotipo ﬁmess
la descendencia o dow0 1296 | peete e
X2 010010 324 Togemtofes
X3 010110
/‘ X4 000001
(e) % Xn+1 = Xn — AV f(x)
AT NEEEE)
>
(FITE ~Croce
Nueva poblacion Reproducciéon
de descendientes (Tl Mowcion
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Mecanica

MTG : CalibraCién = == Universidade da Corufia

> Ajuste de los parametros de la parte pasiva de los MTG:

Flexion-extension cadera
T

2000 . , : : .
) i
By =0 Or ‘ |
By, =0 -2000 F
-4000 +
ki =0
T -6000 |
ko =0 3
g . & -8000 -
-10000 |
12000 |
k.10 ko6
Tpasivo(e) — Ble = B28 2
-14000 +
_16000 | I | | | |
-40 -20 0 20 40 60 80 100

Posicion (grados)
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MTG: calibracion

Laboratorio de Ingenieria
Mecéanica

.

=< Universidade da Coruna

@
a) Aduccién cadera b) Rotacion externa cadera b) Rotacién externa cadera
a) Aduccion cadera
90
200 300 80 -
E 180
=3 E 70+
= —~ 250 - b
& 160 £ 5
= o 60 1
140 & 200 -
-0.2 50
2 R
0 1 05 150 27 49~ 0
0 . - 0.
Angul 02 B 05 o I R 02
. 1 -0. 1 : 0.2 . )
ngulo (rad) 2 Velocidad (rad/s) Velocidad (rad/s) -0.15 Angulo (rad) Angulo (rad) 0.3 Velocidad (rad/s) Velocidad (rad/s) Angulo (rad)
C) Flexién rodilla d) Dorsiflexion tobillo C) Flexion rodilla d) Dorsiflexion tobillo
250 - 400 -
140
200
2 1% £ 300
E 150 = 120 %
g n‘i.' & 200
& 100 110
100
50 100 - .
5 - 1
9 5 0.2 : 5
0 0 0
0.5 0 0 02 .
! 15 5 , 5 -0.4 Angulo (rad) 0 Velocidad (rad/s) Velocidad (rad/s) 0.5
Angulo (rad) = Velocidad (rad/s) Velocidad (rad/s) ~ 06

Angulo (rad)
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CO NTE N I D O S % Universidade da Corufia

V. Sinergias
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Mecanica

S i n e rg i a S % Universidade da Coruna

Sinergia Coc?ficigf\te de EMG
> Activacion de multiples musculos muscular  activacion
coordinados con una senal de
control.

> Simplificacion del sistema.

musculos

VDB WN R

N B W N R
so|nasnwi

tiempo
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Sinergias: peterminacion

Laboratorio de Ingenieria

m Mecanica

~=.. jnhiversidade da Corufia

-

Analisis de las sinergias musculares
/

;\ ‘ raw EMG
S g .
e(t) _ @‘)@ f EMG recording s
- choice of the muscles xm muscles
71=1 - electrode type and placement 0.5s
- experimental conditions -
> Lg actlvaC|or_1 de las sinergias indica EMG processing EMG envelope
coOmo se activa el grupo de |3 mv |

xm muscles

- noise filtering

musculos a lo largo del tiempo.

- baseline removal

- time normalization

» Los vectores de sinergia

- amplitude normalization

representan la contribucion relativa |
Synergy extraction

de cada musculo.

a = Sag J

- synergy model
- factorization algorithm
- # of synergies

- EMG integration or envelope

synergy vector
Xs synergies
' R .I..l..-.-___—-.l

GMa TFLRF VL VM ST BF GM GL Sol PL TA

I synergy activation :
a.u. /\:s:gerg/es

>
>

time or % cycle

MARIO LAMAS RODRIGUEZ

MODELOS MUSCULARES SIMPLIFICADOS PARA LA SIMULACION DEL MOVIMIENTO HUMANO
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Mecanica

S I n e rg I a S : Opt|m|zaC|én % Universidade da Coruna

Optimizacion sinérgica
> Estimacion de las fuerzas musculares empleando activaciones musculares a partir

de las sinergias. Las variables de disefio son las sinergias musculares.

Minimizar la suma de los errores al cuadrado de los pares articulares
con la suma de los cuadrados de las activaciones musculares

minimiza 15} Z 2 {m;? T ] + Z Z Qe sym

=1 j=1 k=1 75=1

p>>y J sujeto a Zvij,syn =1 +=1,...,m

0< Npjoyn b=1,..,p gy j=1,...,8

0<Vijsyn t=1,...m Yy J=1,...,8 j
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Mecanica

S I n e rg I a S : Opt|m|zaC|én % Universidade da Corufa
Optimizacion sinérgica

m 2
.. Z FMT
minimiza

i=1 s
sujeto a Q = J'FMT

. J

.o 1 ’
minimiza E(aSTHeaS)

sujeto a Q — J'FYL. = (J'Dycg. S)as

0; < (Sas); < 1; »
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Mecanica

CO NTE N I D O S % Universidade da Corufia

VI. Interpolacion
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Mecanica

I n te rp O I a Cl é n % Universidade da Corufia

> Precalculo y tabulacion de algunas
magnitudes musculares.

> El problema es la dimensionalidad.

POSICIONES

= Brazos de momento.

= Longitudes musculares.

= Velocidades musculares. i e o S|
J_ Jo1  Ja2 Jom
: Jg1 Jg2 ng_)
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CO NTE N I D O S % Universidade da Corufia

VII. Resultados
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Mecanica

Resultados: Modelos y ntimero de misculos <2 unversidade da corui

4 N

CE

T PE

IMT

X*\
_A]

tiempo

POSICIONES

/
M
Pl
.A
M
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

Resultados: Modelos y ntimero de misculos <2 unversidade da corui

[ CAI 43 M J
> Analisis de cuatro modelos musculares: RMSE de excitaciones, activaciones
y fuerzas
Modelo Detalle
CAI Modelo de Hill completo S (uij _ u;?f)Q )
=1
Modelo de tenddn rigido con e = A\|?
RTAL dindmica de activacion \ i
7 7 _ . . mn; 2
RTNI Mod_elp d.e tendon .rlglc_lc,> sin (az‘j _ a;‘;f)
dinamica de activacion " j=1
6,,: S
NF Modelo no fisiologico \ Uz
n; Fij—F,:;ef
Ly ' o Z ( Frel )
» Analisis de los errores en las excitaciones, oF — A| =L ma,d
las activaciones y las fuerzas ’ ny )
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica
Resultados: Modelos y nimero de musculos == Universidade da Corufia
: D. Gluteo Medio Intermedio D. Gluteo Medio Intermedio
R | | | —CAl | —CAl
RTAI 800 —RTAI
300 —RINI | —RTNI
» El RTAI con apenas reduccion S gt N
en precision. § 200 o0
Z T 200
] 100 -
» ElI RTNI no mejora los 100
resultados obtenidos por NF. 0 e s, o = 1
Tiempo (s) Tiempo (s)
D. Recto Femoral D. Recto Femoral
| | 800 N [—ca
—RTAI
—RTNI
= 600 CNF
g §4oof
200 -
0

02 04 06 08 1 1.2

Tiempo (s) Tiempo (s)
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

Resultados: Modelos y ntimero de misculos <2 unversidade da corui

> Los musculos de tenddon largo muestran un mayor error comparado con los de
tendon corto.

Marcha Salto

RTAI RTNI NF RTAI RTNI
ef (largo) 0.328 0.416 0.404 0.238 0.282
et (corto) 0.147 0.186 0.187 0.089 0.152 0.156
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

Resultados: Modelos y ntimero de misculos <2 unversidade da corui

> El RTAI posee un buen balance entre precision y eficiencia.

» ElI RTNI no mejora los resultados obtenidos por NF.

Salto

Tiempo (s) Marcha vertical

Duracion total

Coste computacional
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

Resultados: Modelos y ntimero de misculos <2 unversidade da corui

[CAI43MJ

» Estudio de la influencia del nuUmero de
musculos

# musculos Detalle

36 Modelo estandar de 43
musculos en ambas piernas
43 Modelo estandar Unicamente en la
pierna derecha
16 Modelo simplificado en ambas
piernas
8 Modelo simplificado en una pierna
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Mecanica
Resultados: Modelos y nimero de muUsculos Sa= Universidade da Corufia

--"""--r
ﬁ
D. Gluteo Medio Intermedio D. Soleo D. Gluteo Medio Intermedio D. Soleo
: ‘ - ‘ - : - o : : ' ' . 2000 ' ‘ B ]
—8 musculos 2500 —8 musculos —38 mu:?culos —8 musculos
—43 musculos —43 musculos 2000 —43 musculos —43 musculos
1500 - 1
L | 2000 | 1 — —_
. 1000 = = 1500 3
— ~— | © o
g g 1500 N N 1000
) @ © 1000 ¢ @
- 35 3 =
(e i 1000 L L
500 | 500
500
' ' 0 - 0 ' ' ' 0
02 04 06 08 1 12 02 04 06 08 1 12 05 1 1.5 0.5 1 1.5
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
D. lliopsoas D. Vasto Intermedio D. lliopsoas D.‘Vasto Intermedlo
1000 — : ‘ ' ‘ 8 mﬂlsculos 1000 ' : ' —8 musculos
0 mus',culos —43 musculos —8 musculos —43 musculos |
800 | —43 musculos 800 —43 musculos |
z ~1000 =
~ f pd =
5 600 < ~ 600
N g S
@ 400 o =
> ) I
- T 500 = 400
200
200+
02 04 06 0.8 1 1.2 0 . — 0 . ‘ .
Tiempo (s) 02 04 06 0.8 1 1.2 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

Resultados: Modelos y ntimero de misculos <2 unversidade da corui

> Se produce un aumento del coste con el aumento del nimero de musculos.

Marcha Salto

# musculos

CAI RTNI RTAI NP CAI RTNI RTAI

86

43
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

Resultados: Modelos y ntimero de misculos <2 unversidade da corui

> El coste computacional crece con el nuUmero de musculos.

Marcha Salto

1.4 T

Tiempo (s)
on

06
1 L
04+
0.2 b : : 0.5 S : :
8 16 43 86 8 16 43 86
Numero de musculos NUmero de musculos
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Re S u I ta d O S : MTG % Universidade da Corufa

CE

IMT

POSICIONES

_A]

tiempo
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

Re S u I ta d O S : MTG % Universidade da Corufa

[RTNI 43 MJ

, o Activacion media
» Comparacion de la activacion de cada MTG

. -7 . ™m )
con la activacion media ponderada de los S a; Foiri
musculos implicados en el grado de _ =1
libertad ‘T (1)

' Fosri
1=1 J
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Laboratorio de Ingenieria

m Mecanica
Re S u I ta d O S : MTG % Universidade da Corufa

Agonista/Antagonista Marcha Salto

Aduccion cadera 0.0111  0.0050

» La marcha tiene un Abduccion cadera 0.0581 0.0773
mayor error medio Flexion cadera 0.0247 0.0279
que el salto. Extension cadera 0.0718  0.0242
Rot. Interna cadera 0.2126 0.0259

Rot. Externa cadera 0.1143 0.0610

Flexion rodilla 0.0137 0.0144

Extension rodilla 0.0477 0.0783

Inversion tobillo 0.0101 0.0234

Eversion tobillo 0.0068 0.0312

Flexion plantar tobillo 0.0270 0.0429

Flexion dorsal tobillo 0.0216 0.0034

Promedio [EEEEEEEEEETEITILLr 0.0516 0.0346
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Resultados: mtc

m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

~=.. jnhiversidade da Corufia

-

» El plano sagital, el salto tiene :§015
© U.

un mayor error que en la 2
marcha dada su mayor < o
relevancia en el movimiento. 005
0
015

S
g 0.1

2
0.05

=
© N
(SRS

Extension rodilla

—RTNI
—MTG ||

02 04 06 038 1 1.2
Tiempo (s)

Flexion plantar tob|IIo

—RTNI
—MTG

02 04 06 08 1 12
Tiempo (s)

Activacion
o o o o
N w N (@)

©
—_—

Extensmn rodilla

—RTNI
—MTG
L aa Fal

o

Activacion
o o o
o © 4L ©9 v
[&)] —_ [6)] N ()]

o

1.5
Tlempo (s)

Flean plantar tobillo

— RTNI
—MTG

Tlempo (s)

5
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Resu ItadOS : Sinergias % Universidade da Corufia

\_

_A]

tiempo

POSICIONES
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Mecanica

Resu ItadOS : Sinergias % Universidade da Corufia

[RTNI 43 MJ

RMSE de las activaciones, fuerzas
y pares articulares

> Analisis de los errores en los pares
articulares entre los modelos

empleando sinergias y el modelo n,; ref) 2 \
de referencia. 2. (%‘ — Qi )

t]
a j:]-
e?: —_—
\ 1z
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Mecanica

Resu ItadOS : Sinergias :i: Universidade da Corufia

m Laboratorio de Ingenieria
~_ -

> Los errores en las
activaciones y fuerzas
musculares son altos para
ambos casos.

0.0886 0.4907 0.0848 0.6576
0.0919 0.5637 0.0762 0.4847
0.0819 0.9299 0.0645 0.4277
0.0832 1.2619 0.0695 0.4588
0.0663 0.08146 0.0816 0.5553

» No muestran una tendencia
clara.
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Mecanica

Resu ItadOS : Sinergias :i: Universidade da Corufia

m Laboratorio de Ingenieria
~_ -

> Se produce una reduccion con el aumento del nimero de sinergias.

Marcha
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Mecanica

Resu ItadOS : Sinergias :i: Universidade da Corufia

m Laboratorio de Ingenieria
~_ -

» Apenas hay una mejora en
la eficiencia empleando Marcha
sinergias respeto al modelo
de referencia.
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Mecanica

Resultados: interpolacion S Universidade da Corufi

CE

T PE

IMT

POSICIONES

_A]:

tiempo

Xk_\ M
Pl
.A
M
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Laboratorio de Ingenieria

m Mecanica
Resultados: interpolacisn = Universidade da Corufia

> Analisis de los errores en las [ CAL43 M J
excitaciones, activaciones y fuerzas RMSE de excitaciones, activaciones y
normalizadas para los modelos fuerzas
empleando tablas de distintas
resoluciones. i

+140°

ni (L pred
Rodilla Flexion E Y
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Mecanica

Resultados: interpolacion S Universidade da Corufi

m Laboratorio de Ingenieria
~_ -

> Errores muy bajos en general. Son mas altos en el salto respecto a la marcha.

RMSE medio

Resol (°)
\
5 (0.0012 0.0005 0.0046)(0.0067 0.0029 0.0080
10 to.ooz1 0.0013 o.oocazjto.oms 0.0049 0.0157
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Mecanica

Resultados: interpolacion S Universidade da Corufi

> La reduccion de la resolucion también supone un aumento exponencial del
tamano de las tablas.

Tamafho (MB)

Resol (°) Marcha Salto
5

10
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Resultados: Interpolacion

Mecanica

m Laboratorio de Ingenieria
~_ -

: . ~
___"-»l—--‘___ Universidade da Corufa

> Reduccion ligera del coste computacional al emplear las tablas.

5
10
Sin tablas

Tiempo (s)

Marcha
CAI RTAI RTNI NF

(0.6650 0.3480 0.3410 0.3430

Salto
CAI RTAI RTNI NF

Y
1.3430 0.7570 0.7410 0.7600

0.6640 0.3550 0.3470 0.3480,

1.3420 0.7610 0.7470 0.7590)

0.7090 0.4100 0.4090 0.4050

1.4060 0.8940 0.8750 0.8690]
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Mecanica

Resultados: interpolacion S Universidade da Corufi

m Laboratorio de Ingenieria
~_ -

» Mejora de eficiencia entre los modelos simplificados y el CAI.

Tiempo (s)

Marcha Salto

CAI RTAI RTNI NF CAI RTAI RTNI NF
T T g
0.7570 0.7410 0.7600

Resol (°)

5 /0.3480 0.3410 0.3430

10 0.6640|/ 0.3550 0.3470 0.3480||1.3420||0.7610 0.7470 0.7590
ShEEEE (0.7090/| 0.4100 0.4090 0.4050) |1.4060 | (0.8940 0.8750 0.8690
N\ )\ /O AN ~/
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Mecanica

CO NTE N I D O S % Universidade da Corufia

VIII. Conclusiones
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

CO N CI us | ones % Universidade da Corufia

> La dinamica de activacion no supone un coste computacional significativo.

> Los musculos de tendon corto deberian modelarse con RTAI, mientras que los de
tenddn largo con CAI.

» La complejidad del movimiento tiene un papel muy importante en las diferencias
entre los modelos musculares

> Los tiempos de CPU aumentan con el nimero de musculos, con un crecimiento
superior para el caso del CAI.
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m Laboratorio de Ingenieria

Mecanica

CO N CI us | ones % Universidade da Corufia

> El empleo de los MTG permite considerar el efecto muscular con la misma eficiencia
que con los modelos esqueléticos. Se obtuvieron niveles de activacion muscular
similares a la media ponderada de las actividades de los musculos involucrados para
cada par.

» El empleo de sinergias impide satisfacer las restricciones para el problema del
reparto muscular, reduciendo la precision en activaciones y fuerzas, ademas de no
ganar ninguna eficiencia.

» El empleo de tablas para los brazos de momento, longitudes y velocidades con
respecto a los grados de libertad no supone pérdidas de precision, pero tampoco una
mejora sustancial en la eficiencia.
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Mecanica

Trabajos derivados S erscade do Corut

m Laboratorio de Ingenieria
~_ -

> Articulos de revista

% F. Michaud, M. Lamas, U. Lugris, J. Cuadrado. A Fair and EMG-validated Comparison
of Recruitment Criteria, Musculotendon Models and Muscle Coordination Strategies,
for the Inverse-dynamics Based Optimization of Muscle Forces During Gait. Journal of
NeuroEngineering and Rehabilitation, vol. 18, article 17, 15 pages, 2021.

< Lamas M., Mouzo F., Michaud F., Lugris U., Cuadrado J. Comparison of several muscle
modeling alternatives for computationally intensive algorithms in human motion
simulation. Multibody System Dynamics, (major revision).

» Congreso:

% F. Mouzo, F. Michaud, M. Lamas, U. Lugris, J. Cuadrado. Effect of muscle modeling in
the efficiency and accuracy of the forward-dynamics simulation of human gait. 5th
Int. Conference on Neurorehabilitation, ICNR 2020. Conferencia online.
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Mecanica

Futuras lineas de investigacion = sweses o

> El algoritmo empleado no cumple la esencia de una simulacion, obtener el
movimiento correspondiente a unas ciertas entradas.

> Es necesario realizar pruebas con algoritmos de simulacion predictiva donde el
movimiento resultante sea desconocido.

» La prueba de las alternativas de modelado muscular analizadas sobre dichos
algoritmos:

< Verificar que las diferencias de eficiencia seran extrapolables al contexto de los
algoritmos de simulacion predictiva del movimiento.

<+ Comprobar las diferencias en precision y como se traducen en movimientos mas
0 menos parecidos a los humanos.
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