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Introduccion

A lo largo de las ultimas décadas, los avances en robética han facilitado la vida de los seres
humanos. Sus logros han contribuido al avance de campos tan diversos como la medicina,
la industria y el entretenimiento. Resultado de estos avances se han creado productos tan
innovadores que han cambiado radicalmente la manera en que el hombre interactia con

la tecnologia [1]

Asi han pasado los anos y cada vez el ser humano se siente méas seguro, pues de mano de la
tecnologia se tiene una mejor calidad de vida, pero aqui nace una gran inquietud y es jpor
qué se da menor importancia a las investigaciones en pro del bienestar de los demés seres
que nos acompanan en la tierra, en comparacion con los avances para mejorar la calidad
de vida de los humanos? .O mejor atn. ;por qué no contribuir a que la roboética con su
amplio espectro de posibilidades tecnologicas, sirva para ayudar a esos seres maravillosos
que han estado toda su vida cerca del hombre y que sin darse cuenta se ha convertido en

sus mejores amigos?.
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Displasia
MNormal | ) severa '

Figura 1: Diferencia entre cadera normal y con displasia en cuadripe-
do. [Tomado de:http://tips-sobre-mascotas.blogspot.com/2013/08/
displasia-coxofemoral-en-perros.html|

La enfermedad de displasia de cadera (ver Figura es un problema que se ha dado
a causa de la falta de acoplamiento que presentan los huesos de los perros en su fase
de formacion, de igual manera debido a que estos presentan un crecimiento demasiado
rapido como para lograr tener un desarrollo 6seo adecuado. Aunque la era actual es una
época de innovaciones y mejoras, al buscar los avances presentes para la solucion de esta
enfermedad, se analiza el hecho de que aunque la tecnologia avanza a pasos agigantados,
para los animales no es asi. Los avances se remontan en este momento a ayudas para
su movilidad, desde soportes de cadera que generan firmeza en su parte trasera, sillas de
ruedas para perros que brindan ayuda evitando el uso excesivo de sus miembros posteriores
y asi disminuir el dolor, hasta la cirugia de caderas que presenta alto riesgo en los perros y
una dificil recuperacion dependiendo de la edad de los animales. Con este proyecto se busca
simular un modelo musculo-esquelético que considere algunas fases de movimiento de un
miembro en un mamifero cuadripedo. La simulacion desarrollada serd un primer paso,
para a futuro, comprender la displasia de cadera desde la perspectiva de la biomecanica
y asi contribuir con un pequeno grano de arena a los peludos amigos que dan compania a
las personas, y mejorar su calidad de vida. Con este deseo que se tiene presente, se hara
frente a un problema en la mayoria de caninos de raza grande, como tal se hace referencia
a caninos con problemas en la cadera, haciendo énfasis claramente a enfermedades como
la displasia de cadera o la estenosis lumbosacra degenerativa [2|. Enfermedades que
generan gran dolor e incapacidad en los perros y de esta manera lograr llevarlos a perdida

completa de estado animico y a los duenos en muchos casos a tomar la decision de darles la

11
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eutanasia. La idea general de este proyecto es lograr dar aportes para estas enfermedades
y servir de soporte para las personas que posteriormente contintien tanto en el plantel
universitario como en otras partes con el desarrollo de investigacion a favor de los animales.
De esta manera se generara una simulacion en la cual se represente el cuerpo del canino y
generando un modelo biomecanico poder apreciar el comportamiento del canino, sabiendo
de antemano que la mejor forma de analizar un problema de este tipo es mediante una
simulacion para poder buscar soluciones y al no tener presentes mayores avances desde la
parte de la ingenieria frente a este tema, el objetivo es brindar ayuda para solucionar este
tipo de problemas presentes en perros mayores y dar cabida a ideas en pro de mejoras a

su enfermedad.
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Organizacion de la monografia

El presente documento estd compuesto por cuatro capitulos. En el Capitulo[I], se detallan
los conceptos relativos a la biomecénica, enfermedades presentes en caninos, tratamientos
actuales para tratar este tipo de problemas y finalmente una breve resena de proyectos
elaborados con diversos entornos de simulacion en el &mbito de la biomecénica. El objetivo
de este capitulo es proveer un acercamiento hacia conceptos basicos de la biomecéanica,
al igual que mostrar informacion basica para entender los problemas presentes en los
cuadripedos y finalmente abarcar algunos proyectos elaborados con motores de simulacion

biomecanicos los cuales serviran como un aporte y base para la elaboraciéon del proyecto.

En el Capitulo[2] se expone la innovadora herramienta de software Animatlab, presentando
las partes principales del mismo, al igual que las caracteristicas que presenta el motor de
simulaciéon dando un repaso rapido en todos los campos principales que componen el

software y realizando explicaciones concisas de su utilidad y aplicacion.

En el Capitulo 3] se expondra todo el desarrollo del proyecto explicando el método de
elaboracion del mismo, los pasos que se necesitaron para llevarlo a cabo, la informacion
y datos requeridos para el mismo, también se abordan temas de vital importancia trata-
dos en el proyecto como lo son los modelos musculo esqueléticos v los enlaces con redes

neuronales biologicas.

En el Capitulo [d]se presenta un andlisis detallado de los resultados de simulacion obtenidos
con la herramienta Animatlab. Estos comprenden de dos aspectos principales, el primero
es como los cambios en los pardmetros musculares afectan el comportamiento interno del

miusculo y cudles de estos pardmetros conllevan a la debilitacion muscular

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y los trabajos que podrian
desarrollarse en el futuro, basandose en los conocimientos adquiridos mediante la realiza-
cion de este trabajo de grado, sobre la biomecanica, las redes neuronales y el software de

simulacién Animatlab.
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Capitulo 1

Conceptos y actualidad de la

biomecanica y los cuadrapedos.

En este capitulo se realizara la introduccién a la biomecénica explicando conceptos basicos
y simples relacionados con este término, de igual manera se desarrollard un resumen
general de las enfermedades presentes en los caninos de raza grande y de cémo ailn en
la era actual no se han desarrollado cambios significativos para ayudar a los caninos.
Finalmente se realizara una breve resena alusion a algunos de los proyectos de simulacion

en cuadripedos desarrollados actualmente.

1.1. Conceptos Generales

A continuacioén se presenta a grandes rasgos los conceptos fundamentales del campo de la

robotica utilizados en el presente proyecto [3]:

s Articulacion: Mecanismo encargado de la unién de dos o més cuerpos sucesivos, estas
articulaciones se clasifican con base en el tipo de movimiento que se logra obtener
entre los eslabones. Entre las més conocidas se pueden mencionar: la rotacional, la
prismatica, la cilindrica, la plana y la esférica. Biomecanica: Ciencia encargada del

estudio de fuerzas y aceleraciones presentes en seres vivos.

» Misculos agonistas: Son los musculos primarios encargados de la generacion de
movimiento, esto gracias a la contracciéon muscular producida, con la cual se genera

un trabajo dindmico en el musculo.



s Misculos antagonistas: Con la activacion muscular de estos, se produce una accion
contraria a la generada por los musculos agonistas, permitiendo asi la regulaciéon y

control del musculo agonista.

1.2. Enfermedades presentes en caninos

La displasia de cadera es un problema muy frecuente en perros de raza grande como lo son
el BullDog, el Dogo de Burdeos, el San Bernardo, el Mastin Napolitano, el Pastor Aleméan,
el Rottweiler entre muchas otras, todas ellas presentan una incidencia por encima del 20 %.
Se debe saber de antemano que la displasia de cadera es una enfermedad que tiene varios
antecedentes y que muchos de estos son de caracter hereditario. Pero estos no son los
unicos, los factores ambientales cada vez se encuentran mas implicados en el desarrollo
de esta enfermedad en los caninos. Ya que aunque es necesario tener el factor genético
para el desarrollo de esta enfermedad, no significa que todos los animales que posean este
factor tendran la enfermedad. Aqui entran en juego los factores ambientales en los que
se encuentra el animal. Otro punto para tratar es saber que existen grados de displasia,
al igual que displasias que afectan a perros cachorros como otras que afecta a los perros

adultos (ver Figura|l.1)) , a continuacion se citaran los grados de la displasia ﬂ
s Grado I: En esta se presenta una minima alteracién generando una pequena sublu-
xacion al igual que unos minimos cambios degenerativos.

» Grado II: Marcada subluxacion lateral de la cabeza femoral, cuyo 25-50 % esté fuera

del acetabulo.

» Grado III: El1 50-75% de la cabeza femoral esta fuera del acetabulo; hay cambios

degenerativos importantes

s Grado IV: Luxaciéon de la cabeza femoral con aplanamiento del borde acetabular y

la cabeza femoral; hay cambios degenerativo importantes.
Los signos mas frecuentes de un perro con displasia de cadera se mostraran a continuacion:

= Cojera que puede aumentar con el ejercicio

'http://www.ortocanis.com/es/content/19-displasia-de-cadera-en-perros


http://www.ortocanis.com/es/content/19-displasia-de-cadera-en-perros

Caminar y trotar con balanceo de caderas

Rigidez matutina

Dificultad para levantarse

Atrofia Muscular

Cambios en el humor

Figura 1.1: Postura de perro con displasia de cadera [Tomado de: http://
laconsultadeleo.blogspot.com/|

En este punto el contexto general serd enfocado a hablar acerca de los avances a nivel
general que se han usado y se usan para la ayuda y tratamiento de la enfermedad, en el
cual se hablara de manera detallada de todas las formas para poder ayudar a los animales

desde sillas de ruedas hasta arneses o cirugia.
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1.3. Actualidad y enfrentamiento de enfermedades en

caninos

1.3.1. Arnés de soporte para perro

Es un arnés que da soporte a los miembros anteriores o posteriores del perro afectado
por algin problema de movilidad (ver Figura [1.2]). Con este se logra brindar una ayuda
esencial al canino afectado, el cual presenta dificultades para caminar por problemas como
displasia de cadera, artrosis u otras disfunciones del aparato locomotor. Es comodo para
el animal, ayudédndolo a generar sus movimientos sin oprimirle la zona estomacal.
El arnés no solo presenta ayuda frente a la displasia de cadera ya que es efectivo frente a
problemas como:

= Artrosis de cadera

= Displasia de cadera

= Inestabilidad de cadera

= Incoordinacion motora

= Hernias discales

s Ataxia

s Debilidad muscular o articular



Figura 1.2: Arnés para perro [Tomado de: http://www.ortocanis.com/es/
ayudas-tecnicas/23-arnes-perro-ayuda-soporte.html|

1.3.2. Silla de ruedas para perros

Permite recuperar la movilidad y el traslado a los perros con problemas de soporte en las
patas traseras. El disefio del artefacto (ver Figura permite a los perros realizar sus
necesidades sin bajar de la silla.

Las sillas de ruedas para perros permiten una total movilidad de las patas traseras, evi-
tando asi patologias como la atrofia muscular, que podria presentarse por una paralisis
o un reposo prolongado del misculo. Las sillas de ruedas para perros son indispensables
para el manejo de los problemas graves de movilidad en las extremidades posteriores. Per-

mitiendo al perro tener actividad y recuperar su salud general, afectada por la inactividad

A

?http://www.ortocanis.com/es/home/103-sillas-de-ruedas-para-perros.html
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Figura 1.3: Silla de ruedas para perro [Tomado de: http://www.rinconveterinario.
com/carrito-o-silla-de-ruedas-para-perros/|

1.3.3. Tratamiento con reduccién de peso

Conociendo de antemano la naturaleza biomecéanica de la articulaciéon de la cadera y del
hecho de que la carga que soporta la articulacion de la cadera es de aproximadamente
cuatro veces la carga adecuada que deberia de soportar, es natural que se presente una
mejora con la pérdida de peso. Las recomendaciones nutricionales tienen que incluir la
reduccion y el mantenimiento del peso corporal con una buena marca de comida de perro.
No se recomienda una hipernutricion, en forma de un elevado suplemento de proteinas,
vitaminas y minerales ni un exceso de comida.

Supone el descanso obligatorio durante periodos en los que el perro experimenta molestias.

1.3.4. Tratamiento con analgésicos

Los analgésicos suaves tales como los salicilatos en dosis adecuadas (25 mg/kg cada 8
horas) pueden resultar ttiles para aliviar el dolor artritico secundario a la laxitud de la
articulacion de la cadera. Los farmacos antiinflamatorios (corticoides, antiinflamatorios
no esteroideos) deberan utilizarse cuando no hayan dado resultado otras medicaciones y

entonces, s6lo, con precauciéon extrema .
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1.3.5. Tratamiento quirdrgico

Tiende a cortar definitivamente el problema, evitando la medicacion de por vida y produ-
ciendo una mejor calidad de recuperacion para el animal. Existen cirugias, como la Triple
Osteotomia de la Pelvis que se pueden hacer ya desde los 4 meses y que buscan salvar la
cadera, evitando que la enfermedad progrese. Por otro lado hay cirugias para displasias
severas o pacientes adultos como ser el reemplazo de la cadera enferma con una protesis
total lo que lleva a una cadera totalmente indolora y permite un funcionamiento a pleno,
como el de una cadera normal. Las protesis son disenadas especificamente para caninos y

se cuenta con la suerte que las mismas se fabrican en la Argentina a un costo accesible

[51-

Figura 1.4: Radiografia posterior a cirugia Triple/Doble osteotomia pélvica [Tomado de:
http://perrosygatostenerife.wordpress.com/tag/displasia-de-cadera/|

Este tipo de cirugia es ideal para cachorros entre 6 y 10 meses, para animales con displasia
pero sin signos de artritis (Ver Figura [1.4)). Consiste en cortar la cadera por 3 sitios y por
medio de placas y tornillos reposicionarla para conseguir la congruencia entre la cabeza

del fémur y el acetabulo.


http://perrosygatostenerife.wordpress.com/tag/displasia-de-cadera/

Figura 1.5: Radiografia posterior a cirugia de reemplazo total de ar-
ticulacion. | Tomado de: http://psicolmascot.blogspot.com/2013/07/
comprender-la-displasia-de-cadera-y-las.html|

Indicada para animales con cambios degenerativos en la articulaciéon y gran intolerancia

al ejercicio. Consiste en la colocacion de una protesis completa de cadera (Ver Figura|l.5)).

1.4. Simulaciones Biomecanicas

A continuacién se hace alusion a una serie de simulaciones biomecanicas que presentan
guia y soporte al proyecto de grado desarrollado, mostrando ideas basicas de modelos
biomecanicos de cuadripedos, al igual que simulaciones desarrolladas en Animatlab en
las cuales se demostrara la utilidad que puede presentar el uso de las redes neuronales

biolégicas en el desarrollo de modelos biomecénicos de alta complejidad.
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1.4.1. Mecanismo de control de mtsculos de piernas en un robot
Cheetah

En [6] se planteo la idea basica de simulacion de movimiento de un guepardo, sabiendo de
antemano que la realizacion de un robot corriendo a alta velocidad es uno de los problemas
més dificiles en el desarrollo de robots dotados de piernas. Para dicho objetivo se hace uso
de la biomecanica, generando asi un modelo de cuadriipedo (Ver Figura en el cual se

lograra apreciar las fases de salto que presenta el guepardo.

Hip Intergirdle distance STC

Femur % Scapula
Knee \ Shoulder
Tibia \ Humerus
Ankle Elbow
Metatarsa RMC
MTP, MCP
Phula?g?“ Phalange

Figura 1.6: Estructura mecénica del modelo de simulacion de robot Cheetah [Tomado de:
16

Gracias a la simulacién se logran apreciar propiedades tales como: La retraccion de la

pierna, la fuerza de reaccion del suelo, y el comportamiento de la pierna como un resorte.

1.4.2. Control de caida de grillo durante el salto con el uso de
Animatlab

En esta simulacion se planted el objetivo del anélisis de salto de un grillo (Ver Figura|l.7)),
el punto de partida del proyecto es la idea de que el grillo aunque puede caer con preci-
sibn a un objetivo propuesto, también puede llegar a errar en el salto y de esta manera

caer en medio del trayecto propuesto evitando de esta manera llegar a un punto especifico.



Live locust Without flexion With flexion

Co

Figura 1.7: Modelo de grillo con red neuronal enfocada al salto [Tomado de ]

Para dicho objetivo se propone el andlisis del fenémeno mencionado , a través
de dos hipotesis. En la primera de ellas se plantea generar un ajuste en la inclinacion
del cuerpo y de esta manera llegar al objetivo previsto, el segundo método es generar la
contraccion de los misculos dorsolongitudinales a la hora del salto del grillo y de esta
manera permitir una mejor estabilidad del modelo.

Al finalizar el proyecto se encontré como resultado que la relacion de terreno y angulo de
despegue del grillo toman parte fundamental en la simulacién para permitir minimizar el
porcentaje de error del grillo a la hora del salto y terminar cayendo, relaciéon similar a
la anterior es presentada en los grillos reales (Ver Figura , de esta manera logrando

concluir que el modelo ha sido generado de manera correcta.

10



Figura 1.8: Comparacion de salto de grillo en la vida real y en la simulacién. [Tomado de

7]

1.4.3. Control neuromorfico para el control del modelo de las pa-

tas de un insecto.

En este articulo se tiene como objetivo estudiar un robot robusto que camina gracias a
un sistema de control basado en la neurobiologia de insectos(Ver Figura , una arqui-
tectura de control para robots con patas, compuesta por modelos de neuronas y sinapsis
fisiologicas simuladas(Ver Figura 1.10). SimROACH (Simulated Robot exhibiting beha-
vior Changes) logra caminar imitando conexiones del sistema nervioso e implementando

modelos mateméticos de neuronas individuales. ﬂg[l

11
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Figura 1.9: Fotografia microscopicas de las piernas cortadas de una cucaracha(izquierda)
para la comparacion de las mallas triangulares (derecha) utilizados en la simulacion. |To-
mado de [9]
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Figura 1.10: Red de control de la pata delantera configurado para generaciéon de giro en
simulacion [Tomado de [9]]

1.4.4. Simulacién neuromecanica de caminata y transicién a giro

de cucaracha blaberus discoidalis

En esta simulacion se plantea como objetivo el andlisis biomecanico de caminata y giro
para una cucaracha blaberus discoidalis y de esta manera explorar cambios que puedan a
presentarse en estas posturas. La simulacion es basada en datos biologicos tomados para
el analisis (ver Figura , al igual que circuitos neuronales adaptados sobre un estudio
realizado de conexiones neuronales en insectos fasmidos, al igual que los datos cineméticos,

que han sido tomados de articulos descriptivos de movimiento conjunto de articulaciones

10].

13
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Figura 1.11: Representacién de segmentos, juntas y componentes de miembros en cucara-
cha [Tomado de [10]]
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Capitulo 2

Herramienta Software Animatlab.

El desarrollo computacional como se ha mencionado anteriormente, avanza rapidamente,
presentando dia a dia nuevas y mejores herramientas que permiten un mejor desarrollo
de los proyectos tecnolégicos. Pero si algo se debe tener en cuenta en este tiempo es que
aunque la tecnologia nos permite mejorar nuestra calidad de vida, de igual manera apare-
cen nuevas necesidades en la vida cotidiana y hay que enfrentarse a nuevos problemas sin
resolver, y es ahi donde el ingeniero juega un papel crucial en la busqueda de ese mejor
manana, logrando analizar los problemas que ocurren y asi apreciarlos de una manera que

a la simple vista de las personas del comin seria algo muy complejo de comprender.

Para esto se necesita del apoyo de herramientas que permitan la elaboracion de grandes
disenos y aplicaciones, asi poder cumplir con los objetivos propuestos, logrando solucionar

los problemas y necesidades del humano.

En este capitulo se abarcard toda la informacion de importancia sobre la herramienta
que permitird la elaboraciéon del proyecto, el porqué de la seleccion de esta herramienta,
al igual que se presentaran los componentes y versatilidad que el software Animatlab E]

brinda para poder realizar proyectos complejos y simples de la biomecanica.

"http://animatlab.com/
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2.1. Herramienta Software Utilizada

Para lograr la selecciéon de la herramienta a utilizar se tuvo en cuenta el objetivo bésico
de la tesis, el desarrollo de un modelo biomecanico de un cuadrapedo, de esta manera
lograr obtener un analisis detallado de fuerzas, velocidades y aceleraciones con las cuales
brindar un primer paso al analisis de los caninos y sus enfermedades haciendo uso de la
biomecéanica; para este desarrollo se decidi6 elegir el programa de simulacion Animatlab.
La razon de esto es debido a la apreciacion que se tuvo del problema, teniendo en cuenta

que el software fue disenado para desarrollar proyectos basados en animales.

Otro punto importante para el criterio de seleccién, es la compresion de que para lograr un
analisis de un modelo animal, se debe analizar el problema de una manera completa, no
solo apreciandolo desde una perspectiva biomecénica, sino también tener en cuenta la parte
neuronal, la cual se encarga de enviar senales eléctricas que controlan los movimientos

musculares y por ende, los articulares.

Animatlab es una herramienta que permite abarcar todo lo mencionado anteriormente,
haciendo uso de la neurociencia y de la generacion de modelos biomecanicos. Brinda una
interfaz clara para el desarrollador utilizando unién de bloques a través de un entorno

visual generado mediante el motor virtual vortex.

2.2. 7Animatlab” Un simulador biomecanico

Animatlab es un simulador biomecénico el cual se basa en el desarrollo de redes neuro-
nales biologicamente realistas para el desarrollo de sus simulaciones [11], de esta manera
lograr obtener mayor semejanza en el desarrollo y elaboracion de modelos biologicos. El
motor de simulacion Animatlab esta formado por tres componentes de importancia para
las simulaciones. El primero de ellos es la interfaz gréfica de usuario la cual permite el
disenio, construccion de modelos y la obtencion de graficas de ellos. El segundo es el edi-
tor neuronal, utilizado para la representacion y enlace de redes neuronales con la parte
misculo esquelética y la tercera parte representada por la animaciéon del modelo en el

entorno interactivo del sistema.

El método de desarrollo de proyectos en el entorno Animatlab es generado a través de la

interaccion conjunta entre las redes neuronales y la mecanica fisica, obteniendo como ob-

16



jetivo final la rotacion alrededor de juntas especificas para simular movimientos requeridos

por los diversos proyectos a desarrollar.

En la Figura [2.1] se aprecia claramente el método presente en el software, con la cual se
pretende aclarar las actividades generales que se desarrollan para generar un movimiento

especifico en un cuerpo

Mechanical -
Physics Engine

Generates

Sensory-Motor
Processing Loop

Stimulates

Neural Network Simulation

Figura 2.1: Representacion de retroalimentaciéon sensorial motora en software Ani-
matlab.[Tomado de : http://animatlab.com/|

El método de desarrollo como se muestra en la anterior figura se encuentra dividido
en dos partes que se realimentan entre si EI, en la parte superior(azul) se encuentra el
area mecénica en la cual a través de activaciones motoras y contracciones musculares se
obtiene la generaciéon de torques y fuerzas, las cuales logran producir rotaciones alrededor
de juntas, la parte neuronal se encuentra atada a las rotaciones en las juntas, las cuales
generan una corriente intrinseca la cual causa a su vez disparos neuronales, encargados
del procesamiento interneuronal, este procesamiento interneuronal produce un disparo en
las neuronas motoras las cuales generan contracciones musculares o activaciones motoras

generando un ciclo de realimentacion.

A continuacion se realizara una explicaciéon de cada uno de los componentes principa-

les (Ver Figura [2.2]) y sus caracteristicas que hacen al simulador Animatlab una forma

’http://animatlab.com/
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innovadora de realizacién de modelos biomecanicos.

Figura 2.2: Entorno de simulacién animatlab con principales componentes.[Tomado de :
http://animatlab.com/|

2.2.1. Editor de redes neuronales

La estrategia para generar el movimiento y activacion de musculos y juntas de los mode-
los biomecénicos es a través de las redes neuronales biologicas, para permitir este tipo de
desarrollo se utiliza el editor grafico del sistema H, presentando una interfaz amigable(Ver
Figura en la cual el usuario solo debera hacer un traslado de las neuronas o herra-
mientas a utilizar al diagrama de conexiones en donde se generara la unién y desarrollo

del proceso neuronal necesario para el proyecto a elaborar.

3http://www.animatlab.com/Help/Documentation/NeuralNetworkEditor/tabid/87/Default.
aspx
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Figura 2.3: Interfaz neuronal para el desarrollo y creacion de sistemas.[Tomado de : http:
//animatlab.com/|

En este sistema se realizara el desplazamiento de iconos (Toolbox) representado en la parte
izquierda, en este entorno se representa diferentes aplicaciones utilizables en la activacion
neuronal, en la parte derecha se encuentra la interfaz para la creaciéon del sistema neuronal
requerido, en este punto se realizaran uniones entre neuronas indicando los procesos a
realizar y propiedades especificas para obtener un modelo apropiado y que logre cumplir

los objetivos requeridos por el disenador.

2.2.2. Editor Biomecanico

El editor biomecanico (Ver Figura es el sistema en el cual se desarrolla la parte fisica
del modelo E], en donde iniciara la construccion jerarquica del cuerpo a través de variadas
estructuras que permite utilizar la interfaz como: Cajas, esferas, cilindros, conos o el uso
de la malla para crear disenios més realistas no solo por detalles biomecénicos, si no por
su aspecto. Todas y cada una de estas partes unidas a través de una diversidad de juntas
presentes en la plantilla de Animatlab (bisagras, prismaticas, estaticas o de distancia) cada
una con propiedades tnicas las cuales nos permiten generar en el entorno de simulacion
un sin nimero de posibilidades para desarrollar un sistema que se adapte a gran nivel a

la realidad, con las partes anteriormente mencionadas se logra generar una jerarquia en

“http://www.animatlab.com/Help/Documentation/BiomechanicalEditor/tabid/88/Default.
aspx
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donde se desglosara todas y cada una de las partes del modelo biomecénico desarrollado,
brindando de esta manera la posibilidad de interactuar y modificar las propiedades que

componen el cuerpo.

w3 Select Rigid Body Type =X

Attachment

Cylinder

2w B a8

@

Blipsoid

5

LinearHillMuscle

@ Collision Object € Graphics Object ok
¥ Add Default Graphics [~ Make Sensor Cancel
Y

Figura 2.4: Editor biomecanico para la creacion de cuerpos.[Tomado de
animatlab.com/|

http://

Al igual que el diseno de piezas, el editor biomecanico de Animatlab cuenta con otro tipo
de herramientas con las cuales se lograra la implementaciéon de mas caracteristicas en los

proyectos, de esta manera acercarse cada vez mas a la realidad.

Caracteristicas tales como la creacion de materiales, con esta herramienta se podré crear
un material propio, variando caracteristicas tinicas como sus coeficientes de friccion o
sus propiedades de adhesion. Animatlab permite generar musculos cuyo comportamiento
estd definido por el modelo lineal de Hill, otra herramienta de gran interés se basa en
el desarrollo de fuentes alimenticias, con ellas se permite el analisis de aspectos sobre la
energia obtenida por la ingesta de alimentos y el comportamiento hipotético que podria

tener un depredador frente a una presa.

2.2.3. Generacion de estimulos

En muchos proyectos biomecanicos se requiere el analisis de estabilidad del modelo, al igual
que apreciar el comportamiento del mismo frente a alteraciones que se puedan presentar,
para esto el programa permite el uso de estimulos tanto neuronales como mecéanicos,

dependiendo de las necesidades del proyecto ﬂ

En los estimulos mecéanicos se encuentran las fuerzas aplicadas en una direccion y posicion

especifica a un cuerpo, al igual que estimulos generados con motores, presentes en las

Shttp://www.animatlab.com/Help/Documentation/BiomechanicalEditor/tabid/91/Default.
aspx
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juntas con los cuales se logra realizar un giro a una velocidad especifica por un periodo
de tiempo que el usuario manipula en el panel de propiedades. Los otros estimulos que
cumplen un papel importante en los sistemas son los aplicados a la parte neuronal, como
son: estimulos tonicos, de corriente repetitiva, rafagas de corriente, o estimulo de corriente

con dindmica inversa muscular.

Cada uno de ellos genera una excitacion neuronal en el sistema, como se logra apreciar en
la Figura 2.5 Las diferencias entre los estimulos tonicos, de corriente repetitiva y rafagas
de corriente, se centran basicamente en cambios en el ancho del pulso excitatorio. En
el estimulo de corriente tonica se indica el tiempo de inicio y fin del pulso que se desea
enviar, resaltando que la amplitud del mismo, la determina un valor de corriente que es
manipulado por el usuario. El estimulo de corriente repetitiva se encarga de entregar ciclos
de corriente en donde se especificard la duracion y la corriente que pasara en cada ciclo,
la cual sera alternada continuamente entre el valor especificado y cero, en el estimulo
de rafaga de corriente se presenta un tipo de estimulos similares a los ocurridos con la
corriente repetitiva, la mayor diferencia que se puede encontrar es que en el intervalo en

el cual se indique la rafaga entregara valores alternados.

Los tltimos estimulos que se pueden encontrar son los de dindmica inversa muscular, en
estos a diferencia de los anteriormente citados, no se especifica tiempo de inicio y final, ya
que el objetivo final de estos es generar una corriente que permita ser inyectada en una
neurona motora encargadas del control de los receptores de estiramiento. Este estimulo
se utiliza cuando es necesario seguir un setpoint o referencia, ya que el paso inicial para
poder implementar este estimulo, es generar un archivo con las velocidades y las tensiones
deseadas para un musculo en especifico y mediante aplicaciéon de la inversa de la dindmica
muscular se obtiene el voltaje o corriente necesario para seguir una referencia, esto permite
detectar alteraciones sobre dicha referencia y mediante el uso de enlaces neuronales se logra

corregir cualquier alteracion en la tension y la velocidad del musculo.
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Figura 2.5: Estimulos presentes en el entorno Animatlab.[Tomado de : http://
animatlab.com/|

2.2.4. Herramientas de Toma de Datos

Una de las grandes ventajas que aporta el software Animatlab, es la facilidad que presenta
para la obtencién de datos, brindando una variedad de informacion de propiedades que
presentan las simulaciones y que pueden ser de importancia para el usuario. En el mercado
existen muchos simuladores en los cuales se puede observar un alto nivel grafico, pero la
realidad es que si estos simuladores no aportan herramientas para realizar un analisis de
todo lo que esta ocurriendo en estos momentos serd mas bien un juego sofisticado, pues en
los datos se puede observar el comportamiento de la biomecénica y las ciencias adscritas
a esta, esto es debido a que un analisis serio requiere detallar curvas y graficas al mismo

tiempo que se analiza los movimientos que se estan generando en el sistema.

Para esto Animatlab hace uso de una herramienta llamada DataTool [ el uso de graficas
de lineas en un plano, en el eje X se indica el tiempo, y en el eje Y se varia datos como
fuerza de tension, corriente, &ngulo de giro, aceleracion, y muchos otros segiin se requiera.

En la Figura [2.6| se presenta una ventana alusiva a la herramienta DataTool.

Shttp://www.animatlab.com/Help/Documentation/BiomechanicalEditor/tabid/90/Default.
aspx
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Figura 2.6: Representacion de datos en Animatlab.[Tomado de : http://animatlab.com/|

2.2.5. Sistemas Sensoriales

Otra de las grandes posibilidades que brinda Animatlab es con referencia a la variabilidad
de sistemas sensoriales que permite utilizar para lograr el analisis y experimentacion en
el campo de la biomecanica como se indica en la Figura Entre su amplia variedad
de sensores cabe resaltar los sensores de contacto permitiendo con ellos la deteccion de
colisiones entre un organismo y otro objeto del mundo fisico. Otra herramienta innovado-
ra en el programa son los campos receptivos de tacto, con este tipo de sensores se tiene
la posibilidad de anadir la propiedad de tacto a los organismos creados, los cuales seran
susceptibles a la presion generada por el contacto con la superficie de objetos, esto rea-
lizado a través de piel virtual la cual permitira realizar la detecciéon de contacto gracias
a enlaces de neuronas sensoriales, finalmente otro de los sensores presentes en el sistema
es el seguimiento de olor, con el cual se logra generar emisores de olor al igual que como
configurar el organismo disenado para lograr la deteccion de olores especificos y poder

controlar diversas acciones y comportamientos.

23


http://animatlab.com/

r" 26020 (s)
Mame

Fha name of this gem.

1t

Bd Seulation Costralier

Figura 2.7: Ejemplo de campos receptivos para sistemas sensoriales. [Tomado de: http:
//animatlab.com/|
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Capitulo 3

Descripcion detallada del modelo

biomecanico desarrollado.

En este capitulo se describiran los procesos llevados a cabo para el desarrollo del modelo

biomecéanico, dividendo este desarrollo en los cuatro pasos citados a continuacion:

= Se presentard el desarrollo del cuerpo del cuadripedo, al igual que el proceso des-
criptivo de medidas, juntas especificas a trabajar, pesos y tamanos utilizados para

lograr la generacion de un modelo lo mas realista posible.

= Se analizaran las caracteristicas especificas tomadas para la implementacion del
modelo muscular del cuadripedo iniciando por la explicacion del modelo muscular
utilizado, los puntos de inserciéon elegidos, al igual que los valores de ganancias

tomados en cuenta para generar este modelo biomecanico.

= Se realizard una explicacion del proceso llevado a cabo para la implementacion de
la malla realizada en blender para el cuerpo del cuadripedo, mostrando los pasos a

tener en cuenta para este desarrollo.

= Se abordara todo el proceso que se llevo a cabo para la generacion del movimiento del
miembro posterior del cuadripedo utilizando una estrategia de activaciéon muscular
a través de las redes neuronales biol6gicas y mostrando una estrategia de movimiento

hipotética para la flexion y extension de un miembro.
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3.1. Desarrollo estructural del cuerpo del cuadrupedo.

3.1.1. Medidas y pesos para la anatomia del cuadripedo

Para el desarrollo del modelo del cuadripedo y la generacion de este en el entorno de
simulacion de Animatlab se tomo6 como referencia la estructura anatémica de un perro,
tomando informacién obtenida de huesos reales de un canino del laboratorio de Veterinaria
de la Universidad Antonio Narino con sede en Popayan. Al igual que informaciéon obtenida
en articulos recientes de guepardos, y literatura informativa sobre medidas y tamanos de

un perro boxer [12].

Teniendo toda la informaciéon necesaria y emparentando todos los datos encontrados, al
igual que conociendo de antemano que la displasia de cadera y la estenosis lumbosacra
degenerativa afectan considerablemente a los perros de raza boxer [2], se plante6 como caso
de estudio las tallas y medidas aproximadas de un boxer en edad adulta y de esta manera

poder analizar los problemas que logran ocasionar dichas enfermedad en los cuadriapedos.

La primera etapa para el analisis del cuadriipedo es realizar la verificacion de las variables
de mayor importancia en el modelo, como son pesos y longitudes, datos vitales para

generar una simulaciéon con gran similitud a la realidad, estos se mostraran a continuacion

en la tabla

VARIABLES UNIDADES | VALORES
Distancia del tronco mm 675+ 10
Peso Kg 35+ 5
Densidad o6sea g/cm? 0.8+ 0.05
Largo extremidades anteriores(sin escapula) mm 550+ 8
Largo extremidades posteriores mm 675+ 8
Longitud Escapula mm 120

Tabla 3.1: Medidas y pesos generales del cuadriapedo.

Posteriormente a haber identificado las medidas especificas que representan a los perros
de raza boxer, se realizd la seleccion de los huesos que se generarian en la simulacion al

igual que los tamanos entre los que podrian oscilar las medidas del cuadrapedo en general
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| [ VARTABLES | UNIDADES | VALORES |

Humero mm 140 £ 5

Extremidades Radio mm 170 £ 5
anteriores Metacarpo mm 310 + 5
Falanges mm 92 £5

Femur mm 270 + 5

Extremidades Tibia mm 240 £ 5
posteriores Metatarso mm 120 £ 5
Falanges mm 97 £ 5

Tabla 3.2: Rango de valores de miembros presentes en boxer.

(ver Tabla , cabe resaltar que aunque en el proyecto se plantea la simulaciéon de un

solo miembro en las tablas y figuras se muestran datos generales de todo el cuadrapedo.

Figura 3.1: Anatomia interna del cuadripedo con componentes utilizados en la simula-
cion.|Tomado de: http://www.infovisual.info/02/070_es.html|

En la Figura se muestra la anatomia del cuadripedo identificando cada uno de los
huesos que se utilizaran para la simulacion, al igual que las juntas que se implantaron y que
seran citadas a continuacion: Escapula, caja tordcica (SCT), hombro, codo y metacarpo-
falange(MCF) utilizadas para la parte anterior del modelo. Para la parte posterior las

articulaciones presentes son: Cadera, rodilla, tobillo y metatarso-falanges(MTF).

Al haber entendido las partes en las que se dividio el cuadrapedo para realizar su desarrollo

en el entorno de simulacién Animatlab, se prosigue con el analisis de pesos pertenecientes
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[ VARTABLES | UNIDADES | VALORES |

Humero Kg 1.7 £ 0.2
Radio Kg 1.5 £ 0.1
Metacarpo Kg 0.5 £ 0.05
Pesos especificos Falanges Kg 0.2 £0.01
de cada Femur Kg 2+05
segmento Tibia Kg 1.3 +£0.3
Metatarso Kg 0.5 + 0.05
Falanges Kg 0.2 £ 0.01
Tronco Kg 18 +3

Tabla 3.3: Pesos especificos de cada segmento.

a cada una de las partes citadas en la Tabla [3.3)).

3.1.2. Implementaciéon del modelo en entorno Animatlab.

El primer paso para generar el desarrollo del cuadripedo o de cualquier otro modelo que
vaya a ser implementado en el entorno Animatlab es generar las caracteristicas especificas
que tendra el ambiente, en este se encontrara la configuracion de caracteristicas (Ver
Figura como la gravedad, unidades de distancia, de masa y el tiempo de simulacion

que se utilizaran, estos datos se ajustaran para el desarrollo de la simulacion.
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: Properties o

|E=z A

@m=Z £

4 Mouse S5pring Settings

B Mouze Spring Damping 200 gfs
B Mouse Spring Stiffness 0.5 N/m

4 Settings
Alpha Thresheld 0.2
AutoGenerate Random Seed| True
Background Color - 51, 51, 153

B | Gravity -9.81 mfs"2
D ThEb099a-3d68 -4 che-83dd-addabdd

B Physics Time Step 0.5 ms
SimulateHydrodynamics False

4 Units

i Distancelnits Meters

B | MassUnits Kilegrams

I* Selected Vertex Radius 5 mm

4 World Stability
Stability Scale 1

Figura 3.2: Propiedades principales para el entorno de simulacion animatlab.[Tomado de:
http://animatlab.com/|

Posteriormente se debe de generar una superficie en donde el cuerpo desarrollado haga
contacto, para esto se dispone al desarrollo de una estructura plana en donde pueda hacer
contacto el cuerpo, creando de esta manera un plano (Ver Figura [3.3))con un tamafo

especificado anteriormente en el cual pueda ser ubicado el modelo del cuadripedo.
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Body Type Plane
Description
D 43c7242¢-34c1-415F-8d3e-f92662
Is Collision Object | True L
b Material Type Default
Name Root
B Size (10 m, 10 m) Time. 0 OOO
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Figura 3.3: Disefnio de superficie terrestre para posicionamiento de cuadripedo.

Para el desarrollo del modelo biomecanico todos los huesos del cuerpo fueron generados
utilizando cuerpos rigidos Box (Ver Figura |3.4) y adaptandolos en medida y peso para
el desarrollo estructural del sistema, en la siguiente figura serd presentada la interfaz de

seleccion para elegir la forma del cuerpo a utilizar.

W3 Select Rigid Body Type AP

TN

’f -y o

LS

Attachment

M| »

Cone

- = R
* Callision Object " Graphics Object Ok

¥ Add Default Graphics [~ Make Sensor Cancel

Y

Figura 3.4: Interfaz de seleccion para cuerpos rigidos en entorno Animaltab.

Con el primer cuerpo creado, se inicia la generaciéon de la jerarquia tomando como parte
inicial del cuadripedo el tronco del cuerpo, en el cual se configuraron propiedades como:

Peso especifico, densidad presente en los huesos al igual que la ubicacion del cuerpo.
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En la Figura [3.5| se presenta la interfaz de configuraciéon de parametros de propiedades

pertenecientes al tronco.

Properties o
3
4 Mass Properties _AJ
4 Density 2.125 cgfcm™3
Scale centi
Units gfcm”3
Units Abbrev g/cm™3
Value 2.125
B Mass 20 Kg
B Volume 39.9 m(m" 3)
4 QOdor Properties
| Odor Scurces
4 Part Properties
Body Type Box
Description
Freeze False
D 00f0afa3-ab09-49da-alc2-%abc
Is Collision Object | True
oM Material Type Default |
Name tronco
4 Size
I Height 200 mm
Height Sections 1
B Length 250 mm
Length Sections 1
B Width 798 mm
Width Sections 1 1
4 Visibility
Ambient W = 2525
Diffuse B 23500
[z Dragger Radius -1m L}

Figura 3.5: Configuraciéon de propiedades del cuerpo en Animatlab.

Estas propiedades se modifican dependiendo del cuerpo y de sus valores anatémicos res-
pectivos, variando segin la conveniencia el peso, largo, ancho, alto, entre otros; para la
uniéon de un cuerpo con otro se utilizaron juntas de un grado de libertad, como se indica

en la Figura de esta manera disminuy6 la complejidad en la construccién del modelo.
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Figura 3.6: Junta seleccionada para la union del cuerpo. [Tomado de: http://animatlab.
com/|

Con estos datos se dispuso a la union de todas las partes del cuerpo con las medidas y
pesos seleccionados anteriormente, generando una union entre ellos utilizando juntas tipo
Hinge (Ver Figura 3.6 encargada de entregar a la union de cuerpos un grado de libertad.

Finalmente se obtuvo el cuerpo del cuadriipedo el cual serd mostrado en la Figura (3.7

DB EHX s BB @ # RO BA K =8 &P M & * Stucture Organism 1 ~ Body Part: =
% || | Organism_1Body | [T Neural Subsystem q b %

; Workspace o
&l vonco =
Il cacers cerecha adelante
& I escapula_derecha sdelante
I 20y 6 Graphics
& [ showicer derecha adelante
&+l humero_derecha_adelante
I 500y 7 Grephics
[} ‘ elbow,_derecha_adelante
= [l rmc_derecha_adelante
I socy5 Graphics
R mep_derecha adelante
&l sody 0
1 t2lange_derecha_sdelante
W cacers cerecha stra:
& I temur derecha_atras
- [ Body_2_Graphics
&l rodila_derecha atras
=l tibia_derecha_stras
&l ankie_derecha atras
i 5 [ metatarsal_derecha atras
I sody 4 Graphics
[ PP

a0l £

: Simulation Controller 2

Simulation Controls i d
’7 e 1000 | a0a | ano | annn |
P [ [ el

& Simulation Controller | Emors

Figura 3.7: Diseno del cuerpo del cuadripedo con su respectiva jerarquia.

Como se aprecia en la Figura [3.7] ninguno de los cuerpos presentan aun una forma o
posicionamiento esto es debido a que no existen musculos que permitan el movimiento

completo del cuadripedo.
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3.2. Desarrollo del modelo muscular del cuadrupedo

3.2.1. EIl Misculo esquelético

En los vertebrados se presenta la realizacion continua de movimientos bruscos y de alta
complejidad, todos estos llevados a cabo a través de elementos activos, los cuales logran
realizar una transformacion de energia quimica(la cual es encontrada en los alimentos
que ingieren los animales y por los cuales se tiene la fuerza para realizar las labores
diarias). Esta es transformada en energia mecanica o fuerza. Para hablar de forma més
especifica de elementos activos se hard referencia a los de mayor importancia para el
proyecto (musculos), en particular los musculos esqueléticos, musculos principales del

cuerpo y encargados de generar el movimiento [13].

El misculo esquelético (Ver Figura constituye alrededor de un 40 % de la masa cor-
poral, son musculos estriados unidos al esqueleto que cumplen con la misiéon especifica en
un cuerpo de facilitar el movimiento y mantener la unién entre el hueso y las articulacio-
nes, presentan la caracteristica de generar su contraccion de manera voluntaria aunque
en algunas ocasiones presentan movimientos involuntarios. Estos musculos poseen una
gran cantidad de elementos activos y pasivos, en los elementos activos se habla de las
partes contractiles del musculo, por el contrario a los elementos pasivos se les denomi-
na elementos inertes del musculo [14]. Estos generando a su vez alrededor del 80 % de
la masa muscular del cuerpo, el otro 20 % aproximadamente esta generado por musculo
cardiaco encargado de bombear sangre por el sistema circulatorio mediante contracciéon y
los musculos viscerales presentes en diversas arterias del cuerpo tales como las arterias, la
vejiga y el tracto digestivo, este miisculo se encarga de brindar la porciéon contractil a los

organos citados anteriormente.
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Figura 3.8: Estructura musculo esquelética en cuerpo. [Tomado de: http://
mediateca.cl/500/imagenes’,20biologia/organos/estructuar?20del’,20musculo
20esqueletico.html|

3.2.2. EIl Modelo de Hill

El primer paso para la implementaciéon muscular del cuadripedo fue la investigacion deta-
llada sobre el modelo muscular de Hill, utilizado en la simulacién para lograr representar
los misculos inmersos en los movimientos de flexién del cuadripedo. Por tal motivo se
considera de vital importancia presentar al lector un conocimiento base con el cual pue-
da lograr entender el modelo muscular y la forma de ser adaptado un musculo en las

simulaciones biomecanicas.

El primer concepto tratado sera la explicacion de los dos modelos musculares mas comu-
nes, presentes en proyectos de biomecénica, el primero y més importante de ellos es el
modelo muscular de Hill E| [15]. Este fue el primer modelo creado para el analisis de la
mecdnica muscular, el segundo modelo de importancia que fue realizado posteriormente
fue el modelo crossbridge-Husley ﬂesté siendo creado de manera mas compleja, en la cual
se tienen en cuenta enfoques como la estructura molecular del muasculo. Los dos modelos
han sido de gran ayuda para el anélisis y entendimiento de la mecanica muscular. Aunque
cabe resaltar el modelo mateméatico muscular de Zajac [16] que fue implementado en el

analisis del robot cuadripedo cheetah |[6].

"http://www.animatlab.com/Help/Documentation/BiomechanicalEditor/
BiomechanicalBodyParts/linearHillMuscle/tabid/216/Default.aspx

“http://www.animatlab.com/Help/Documentation/BiomechanicalEditor/
BiomechanicalBodyParts/LinearHillMuscle/tabid/216/Default.aspx
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Para hacer la seleccion de cualquiera de los dos modelos se debe tener en cuenta el objetivo
fundamental del proyecto a elaborar, ya que los modelos Crossbridge-Husley son modelos
creados con la finalidad de lograr analizar problemas relacionados con la anatomia interna
muscular y problemas que pueden estar sucediendo, al igual que analisis de energia y otros
factores de mayor complejidad, el principal problema en el uso de este tipo de modelo radi-
ca en que este tipo de modelos musculares requieren de enormes recursos computacionales,
al igual que un nivel de conocimiento avanzado para este tipo de desarrollos. El modelo de
Hill es un modelo que no presenta requerimientos computacionales avanzados, no obstan-
te, no permite obtener informacién sobre detalles internos del musculo. Por el contrario
este permite el andlisis y verificacion de fuerzas presentes en el sistema. Cabe resaltar
que este tipo de modelos son los méas utilizados en simulaciones biomecanicas de sistemas
multi-articulares en los que se busca obtener informacion de fuerzas y aceleraciones. Por

tal razon para el presente proyecto se opta por el modelo muscular de Hill.

3.2.2.1. Modelo Muscular

A continuacion se presenta el modelo muscular de Hill utilizado para el desarrollo de la

simulacién en el entorno Animatlab.

Hill Muscle Model

Caniroctly, componen

Figura 3.9: Modelo muscular de Hill con sus componentes principales.|[Tomado de: |17

El modelo muscular de Hill que se puede apreciar en la Figura3.9|consta de un componente
contractil en paralelo con un componente elastico (KPE) y en serie con un componente
elastico (KSE).
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El componente contréctil es representado por la miofibrilla, actina y miosina, encargadas
de representar la estructura contractil que atraviesa el tejido muscular, brindando a los
musculos caracteristicas de contraccion y elasticidad, los cuales permiten realizar los movi-
mientos caracteristicos del misculo. El componente elastico KPE hace referencia al tejido
conectivo encargado de rodear las fibras musculares como lo son (Epimisio, perimisio y
endomisio) y el componente elastico en serie (KSE) hace referencia a los tendones mus-
culares encargados de la uniéon del tejido conectivo fibroso y de la unién de los musculos

a los huesos.

Para la implementaciéon del musculo en Animatlab, el software cuenta con dos curvas fun-

damentales que permiten emular el comportamiento muscular, aclarando de antemano que

este par de curvas son representativas del generador de fuerza del componente contractil,
relacion estimulo-tension (Figura A) y la relacion estiramiento-tension (Figura [3.10]
B)

® Edit Stimulus-Tension |Z||E|g| [ Edit Length-Tension

T ¥ = A2/(1 + e*(A3*(AL-X))) + Ad ¥ = (1 - (L-Lrest)2 Lwidta2) * 100
/ “‘C" 5.0 %/' e
— A3 ———
Length
‘M [ |/ Leng
Sumuluz-Tenmion Length-Tenmen

=} =
A 20 mv Z 357 Lwidth  15cm
A2 5N RestingLent 1.45m
5 200 2

=]

LowerLimit -100 mV

LowerQOutpu O N

UpperLimit O mV

UpperQutpu 6 N
Uselimits | True

LowerLimit 1.3m
LowerDutpu 0
Upperlimit 1.6 m
UpperOutpu 1
Uselimits  False

Contractile Tension (N}
% |sometric Tension Used

Al
Sets the X offset for the sigmoid

LowerLimit
Sets the lower limit of the x

for the tensien-stimulus curve. variable.

f f T
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02
% Membrane Valtage (V) . Cancel

Figura 3.10: A) interfaz de configuracion para grafica estimulo-tension en mtsculos. B)
interfaz de configuracion de los parametros de relacion estiramiento-tension.|Tomado de:
http://animatlab.com/]

La conexion neuronal encargada de la estimulacion del misculo tiene como objetivo gene-
rar un voltaje de membrana, el cual se convertird en una tensiéon activa que se encarga de
mover las fibras. Esta curva permite configurar mediante sus parametros cuanta tension
de contraccion se debe aplicar cuando aparece en la neurona NonSpiking un voltaje de

membrana determinado. La relacion Estimulo- tension esta representada por la ecuacion
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3.1 [18]

Ay

= 1T oA T A (3.1)

Siendo

» A X offset (mV) muestra el desplazamiento de la grafica sobre el eje X. Indica la
distancia entre el punto (0,Y) del plano cartesiano, hasta donde se desea que inicie

la curva.
» Ay : Amplitud (N) que define la altura del sigmoide en la curva de ganancia

= A; : Pendiente que establece qué tan rapido aumenta el sigmoide para la curva de

ganancia

» Ay 2 Y offset (N) muestra el desplazamiento de la grafica sobre el eje Y. Indica la
distancia entre el punto (X,0) del plano cartesiano, hasta donde se desea que inicie

la curva.

» X : Es el valor del voltaje de membrana que sirve como estimulo (mV) perteneciente

al eje X sobre el plano cartesiano (X,Y).

= Y : Es el valor de la Tension ejercida por el musculo (N) perteneciente al eje Y sobre

el plano cartesiano (X,Y)

La curva estiramiento-tension (Figura B) indica la relacion entre la longitud del
musculo y la cantidad de tension activa que pueda desarrollar [19]. En Animatlab esta
relacion esta determinada por la propiedad longitud-tension. Al seleccionar esa propiedad
aparece la interfaz indicada en la Figura B. La longitud de reposo especifica la
longitud de reposo natural del musculo. L4, determina la cantidad de fuerza generada
en los aumentos o disminuciones de la longitud del misculo. Cuando aumenta L width
significa que los cambios de longitud generaran menor fuerza de tension y viceversa. Esto se
ve reflejado en la ecuacion 3.2 que representa el comportamiento de la curva Estiramiento-
tension, cabe resaltar que esta ecuacion es la que se muestra en el interfaz de la relacion
mencionada (Figura B) y que se utiliza para calcular la tension activa presente en el

estiramiento del musculo.
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_ (l - lreposo)2
T() = S (3.2)

Siendo

» [ : Longitud del musculo (metros) indica la longitud actual del misculo.

" lreposo : Longitud del misculo en reposo (metros) indica la longitud del musculo en

reposo.

» Lyian - Ancho de la parabola invertida (metros).

Esta curva ayuda a limitar la cantidad de fuerza aplicada al musculo, teniendo en cuenta
los limites maximos y minimos de estiramiento y contraccién muscular, esto hace que el

comportamiento del misculo sea mas realista.

3.2.2.2. Modelo Mateméatico del Musculo

El modelo de Hill se representa mediante la ecuacion diferencial 3.11 la cual sera explicada
a continuacion, cabe aclarar que la ecuacion diferencial no fue utilizada directamente,
debido a que esta ecuacion se encontraba implementada en el programa, con lo cual solo
se requeria realizar la sintonizaciéon muscular y posteriormente introducir los pardmetros

para obtener el misculo con sus respectivas ganancias [17].

Teniendo en cuenta que X, es la longitud del misculo en reposo del resorte en serie y
X, es la longitud del misculo en reposo del elemento en paralelo del modelo muscular, se
afirma que la misma fuerza T se desarrolla en ambos elementos debido a que el misculo

s6lo puede tener una fuerza determinada en un momento dado, por lo tanto:

T = K. (X1 — X1) (3-3)

T =Kp(Xy— X5) +bXy+ A (3.4)

Debido a que la longitud total del misculo debe ser la suma de los elementos elasticos en

serie (Kse) y en paralelo (Kpe):
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X=X+ X (3.5)

X:X1+X2:>X—X:>X1—X1—|—X2—X2 <36)

T:er(X—X)—er(Xl—X1)+X2—|—A (37)
_ T _

T = Kpe(X = X) = Kperm + b(X1 = X1) + A (3.8)

Luego se sustituye ecuacion 3.6 en ecuacion 3.3 y 3.4 y se tiene

T _ .
TR, TN T TR

(3.9)

Y finalmente se obtiene a una relacion entre fuerza de tension muscular y estiramiento del

miusculo

_ T )
T =Kp(X — X) = Kpe— + b(X —

T
K. )+ A (3.10)

KSE

Haciendo el despeje final se llega a la ecuacion diferencial implementada en el célculo de

tension muscular

. K : K
T = %(KPG(AX +bX)) — (1 — er)T+ A (3.11)

se

En donde

T : La tensidén muscular.

A : Tensién activa aplicada por la estimulacion de voltaje de la membrana.

K. : Constante de resorte de serie (SE).

K, : Constante de muelle paralelo (PE).

B : Coeficiente de amortiguacion.

X : Longitud del musculo.
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Se puede notar en la ecuacion final que la razon de cambio de la tensiéon muscular depende
de la activacion muscular (A), la fuerza de tension actual del musculo (T) y de las variables
de perturbacion como son el cambio de posiciéon articular y la velocidad de elongacion y

contraccion muscular.

Cabe aclarar que este modelo matematico no fue utilizado directamente en el calculo
de las constantes musculares, pero si se tomd en cuenta para efectos de la estabilidad
del sistema. Para que esta ecuacion represente un sistema estable, su autovalor debe ser
negativo, esto con el fin de que el polo del sistema se encuentre en el semiplano izquierdo.
Para cumplir el objetivo, la constante Kse debe siempre ser mayor a la constante Kpe,

informacion que se verificara en la Tabla [3.5]

3.2.3. Anatomia muscular del cuadripedo

Posteriormente a la explicacion realizada con base en la teoria necesaria para la compren-
sion del modelo muscular del cuadripedo, se hablara sobre la anatomia muscular presente
en los cuadrupedos, presentando los musculos que se tendran en cuenta para el desarrollo

del proyecto en la figura [3.11
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Figura 3.11: Representaciéon detallada de extremidad posterior.

3.2.4. Implementaciéon de modelo muscular en Animatlab.

Para la ubicacion de los puntos de inserciéon muscular en el lugar idoneo, se toméd como
referencia el articulo [6] en el cual presentan los miisculos y puntos de insercion de un
guepardo. Conociendo de antemano que las variaciones anatémicas en los cuadripedos a
nivel de los miembros presentan una mayor diferencia en su respectivo peso y tamano. To-
mando como base los puntos de insercion del guepardo, se hizo un analisis con informacion
detallada de las dimensiones anatémicas de un perro de raza criolla, obtenida en la Uni-
versidad Antonio Narifio (Ver Figura [3.12). Se realiz6 una relacion entre las dimensiones
6seas del perro y del guepardo, posterior a dicha relacion 6sea, se ubicaron los misculos
de manera similar a la del guepardo, tomando como excepcién el menor tamano de los

huesos del cuadripedo.
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Figura 3.12: Huesos de miembro posterior de un perro raza criolla mediano. |Cortesia:
Laboratorio de Veterinaria, Universidad Antonio Narino, Popayan]|

Para la implementacion del modelo muscular mostrado en el anterior literal se debe iniciar
con la generacion de inserciones musculares, estos son los puntos de origen y destino del

musculo. En el software se representan por esferas amarillas como indica la Figura |3.13
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Figura 3.13: Generacion de inserciones musculares.

Los musculos en Animatlab son representados por medio de una linea recta de color
azul, como se indica en la Figura|3.13| estos se generan entrelazando dos o tres inserciones
musculares segiin sea requerido. El método de union muscular seré explicado brevemente a
continuacion: En el ment de propiedades del musculo, se selecciona el item de inserciones
(Attachment), de donde se despliega una ventana con todas las inserciones musculares

creadas, aqui se seleccionan las inserciones correspondientes al misculo especifico que se

desea generar.

El proceso se repitié para cada uno de los misculos presentes en el cuadripedo tal y como

estd indicado en la Figura
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Figura 3.14: Generacion de musculos.
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Después de haber realizado la ubicacion de estos datos se debe repetir el mismo procedi-
miento para cada uno de los miisculos generados en el cuadriipedo, finalmente el resultado

obtenido es el que se muestra a continuacion en la Figura [3.15}
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Figura 3.15: Modelo del cuadripedo con implementaciéon muscular.

En la Tabla se presentaran la funciéon representativa de los musculos en los procesos
de flexion y estiramiento del mismo, las abreviaturas y la funcion de cada uno de los

misculos presentes en la simulacion

MUSCULOS ABREVIATURA FUNCION
Biceps anterior AB Extension cadera
Gastrocnemio Gas Contraccion rodilla y extension tobillo
Biceps posterior y semitendinoso Bp/st Contraccién cadera y extension rodilla
Tibial anterior TA Contraccion tobillo
Tliopsoas Ip Contraccion cadera
Soleo Sol Extension tobillo
Vasto Vas Extension rodilla

Tabla 3.4: Musculos implicados en movimientos de flexion y extension.

3.2.5. Obtencion de las constantes musculares.

La primera idea que se debe tener clara para el calculo de constantes musculares es que

puede resultar un trabajo laborioso si dichos modelos no han sido estudiados anteriormen-
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te de manera rigurosa y depositada dicha informacion en la literatura de donde puedan
ser basados proyectos futuros, si no se encuentra literatura concluyente sobre las ganan-
cias musculares, es viable la bisqueda de trabajos en los que se hiciera uso de misculos

similares a los del modelo desarrollado.

Después de realizar una larga busqueda de las ganancias musculares, y al no encontrar
dichos valores en articulos de anatomia muscular [20], se tomé como estrategia el uso
de las ganancias musculares dadas por defecto en animatlab, realizando ligeros cambios
en los parametros musculares con los cuales se puede obtener un movimiento mas fluido
del miembro anterior. Cabe aclarar que al utilizar parametros musculares entregados por
defecto en Animatlab, se genera un modelo mas especulativo en lo que concierne a las

ganancias musculares.

Cabe mencionar que inicialmente los musculos tienen como valores por defecto K, =
100N/m, Ky,e = 1N/my = 1Ns/m.

Finalmente se ilustra en la Tabla los valores con los cuales se trabaj6 la simulacion

MUSCULOS Valor B (N*s/m) | Valor Kse (N/m) | Valor Kpe (N/m)
Biceps anterior 140.5 835.6 336
Gastrocnemio 157.45 802 322.7
Biceps posterior y semitendinoso 134.59 851.5 251.7
Tibial anterior 175.35 797.2 437.7
[liopsoas 145 832.1 147.6

Soleo 164.03 884 75.29
Vasto 175.91 848.5 272

Tabla 3.5: Tabla de valores musculares obtenidos
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* Properties i

Bicep-Humerus, Bicep-Ulna _J
Bicep-Humerus
Bicep-Ulna
B B 120 Ns/m
Calculate Stimulus
Description
Enabled True
i Ik Discharge Constant 100 Spikes/sN
1D 4dae3358-9d54-49a4-9acd- c67e3c99b1 d7
B Kpe 0.5 KN/m
B Kse 5 KN/m
B Length 42.898 cm
& Length-Tensicn
= Maximum Tension 100 N
MName Bicep
4 Stimulus-Tension
> Amplitude 1KN
D 936686 eb-fbf7-4995-be53-d10fd510723
> Steephess 150
> XOffset -40 mV
> YOffset ON
4 Visibility
Color I 255,0,0
Visible True

Figura 3.16: Configuracion de propiedades de Animatlab.[Tomado de: http://
animatlab.com/|

3.2.6. Generaciéon e implementaciéon de la malla en blender.

Después de haber sido generado el modelo muscular, se realiza la mejora grafica del cuerpo,
para esto se tomd como base de desarrollo el software Blender, un programa utilizado
especialmente en el disenio de modelos CAD y animacion de graficos tridimensionales. El
paso inicial fue la bisqueda y descarga de un modelo de un perro de raza boxer en un
formato compatible con Blender (.obj - .3ds - .stl - max) como se indica en la Figuram

el archivo fue descargado desde la pagina web http://www.turbosquid.com.
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Figura 3.17: Boceto inicial en Blender

Posteriormente a la descarga del boceto inicial del perro béxer, se importa el archivo al
entorno Blender para mejorar su forma con ayuda de la herramienta malla. Para tener
mayor claridad, se debe tener en cuenta que una malla es una representaciéon de objetos
3D mediante un conjunto de vértices o puntos interconectados por aristas. Cuatro vértices
forman los limites de una cara. Una cara es solo una parte de la malla que esta rellenada

como se indica en la Figura [3.18

Figura 3.18: Cara, vértice, arista en blender

En el proceso de mejora del perro boéxer, se utilizaron herramientas de edicién como
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seleccion y alineacion de vértices, movimiento de aristas, eliminaciéon de caras y el modo
esculpir. El cuadripedo se trabajo por partes, puliendo detalles que permitieron llegar a
un boceto que se asemejara mas a un canino; a continuacion se muestra el resultado final

de la edicion en la Figura [3.19

Figura 3.19: Boceto final del cuadriipedo en blender.

El boceto final estd conformado por dos partes, una de la mitad hacia adelante y otra
de la mitad hacia atras. Para lograr importar el diseno del canino al entorno Animatlab
se debe dividir el modelo en partes en Blender, de tal modo que cada parte pueda ser
asignada a un hueso o parte estructural del cuadripedo creado en Animatlab. La division
se realizo teniendo en cuenta que cada pata del cuadriapedo consta de cuatro segmentos

como se indica en la Figura [3.20
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Figura 3.20: Trazado para la division del cuadripedo.

Cuando se realiz6 el trazado de las subdivisiones que se necesitaban, se procedi6 a cortar
y guardar cada una de ellas como un archivo independiente, en un formato .3ds, para
posteriormente importar cada pieza al entorno Animatlab. En la Figura se indica la

parte de malla perteneciente al femur del canino.

Figura 3.21: Parte del cuadripedo asociada a la tibia izquierda.

Después de haber generado los cortes en el cuadripedo utilizando blender se genera la
carga de estos archivos al programa Animatlab, cada una de las mallas se adhiere a

las partes correspondientes en la jerarquia del cuadripedo, con esto se obtiene la malla
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generada para el cuadripedo, y se logra la parte final de la implementacion de este en el

entorno como indica la Figura [3.22
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Figura 3.22: Disefio final en el entorno animatlab.

3.3. Generacion de movimiento de cuadriapedo utilizan-

do redes neuronales biolbgicas.

La base inicial que se debe tener en cuenta para la generacion de movimiento a través de
redes biologicas, son las herramientas que brinda el programa Animatlab. Este presenta
una variedad de bibliotecas con diferentes tipos de modelos, para esto se divide en tres

tipos de herramientas que son ofrecidas por el sistema:

= La primera herramienta permite realizar una conexion directa entre el modelo bio-
mecanico y la interfaz de redes neuronales, en las cuales los dos nodos principales

que se debe recalcar son los musculos y las juntas.

= La segunda herramienta que brinda el sistema es el firing rate neural network en
este conjunto de nodos se encuentran herramientas neuronales abstractas, en los cua-
les, aunque se modelan sistemas realistas, no cumplen con todas las caracteristicas

de los modelos neuronales.
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= La tercera herramienta que brinda el sistema son integrate and fire neural network,
en estos nodos es posible obtener redes neuronales de una manera mas realista ofre-
ciendo al usuario la posibilidad de creacion de sistemas con sinapsis quimicas y/o

eléctricas.

A continuacién se explicaran de manera concisa los conceptos generales de la segunda
y tercer herramienta, dando a conocer los modelos presentes en ellos al igual que los
conceptos biologicos a tener en cuenta, para posteriormente mostrar la implementacion
basica que se generard haciendo uso de las redes neuronales al igual que la conexiéon de
los sistemas. Se debe tener en cuenta que los siguientes 3 literales lo que prentenden es
informar sobre procesos y términos biologicos que haran parte en la implementacion de la

simulacion.

3.3.1. Comunicacion neuromuscular

La comunicacion neuromuscular se presenta en el momento en que las neuronas motoras
transmiten el impulso nervioso de contraccién a las células musculares a través de una
estructura semejante a la sinapsis llamada placa motora. La placa motora o unién neuro-

muscular es la sinapsis entre axones de motoneuronas y fibras musculares esqueléticas.

La transmisién de los impulsos desde las terminaciones de las fibras nerviosas a las fibras
musculares estriadas, se realiza a través de las llamadas placas motoras. La Figura [3.23
presenta esquematicamente el mecanismo de esta transmision. En la Figura [3.23] se indica
que cuando hay un arribo de un potecial de acciéon a la neurona motora presinaptica,
hay una apertura de los canales de Ca+ regulados por voltaje (paso 1) y la liberacion de
acetilcolina en la membrana plasmatica muscular (paso 2). El ingreso de Na+ a la cara
interna de la membrana genera un potencial conocido con el nombre de potencial de la
placa terminal (paso 3). Finalmente hay una apertura de los canales de Ca+ para que ete
se transporte desde el reticulo sarcoplasméatico hacia el citosol (paso 4). Cabe resaltar que

cuando hay una saturacion de Ca-+ en el citosol, se produce la contraccion muscular [21].
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Figura 3.23: Conexi6on neurona motora con membrana muscular. |[To-
mado dechttp://fisiologiagralmvzcartagena.blogspot.com/2013/02/
tipos-de-sinapsis-y-neurotransmisores.html |

3.3.2. La neurona

La neurona es la célula presente en todos los cuerpos humanos y animales en la tierra, en-
cargadas de una gran variedad de labores como detectar el ambiente exterior, el ambiente
interno del propio cuerpo y generar respuestas comportamentales con base a los datos ob-
tenidos en el interior o exterior, pero su trabajo fundamental es la excitabilidad eléctrica
de la membrana plasméatica y la conducciéon de impulsos nerviosos interneuronales o con

otro tipo de organismos como lo son las fibras musculares (Ver figura [3.24)).

NEURONA

fibras musculares
dendrita placa motora

\l o f l"l1 |
-“'\dy_ - i:}fi bl I
cuerpa celular ‘ ~ [N [

o . arbarizacion terminal i1

nucleo
citoplasma

vaina de mielina

Figura 3.24: Representacion de una neurona. [Tomado de: ]
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Las neuronas [22] poseen la caracterfstica de generar una excitacién o inhibicion; esta es
dependiente de la concentracién de iones presente a ambos lados de la membrana celular,
al igual que a la capacidad de transporte activo en los cuales cabe resaltar el mas comin
es el transporte de glucosa al cuerpo, esta excitacion neuronal es acompanada a través de
la membrana celular por un flujo de particulas las cuales se encargan de generar corriente

eléctrica en el interior neuronal.

3.3.3. Potencial de accion

El potencial de accion ﬂ [23] es un pulso eléctrico el cual viaja por el ax6n hasta lograr
la sinapsis, este es utilizado en todos los cuerpos vivos para enviar informacion a tejidos,
el principio de funcionamiento de estas es basico, en el momento de enviar senales exci-
tatorias entre neuronas y si estas superan un umbral especifico en la neurona objetivo, se
producira un accién de potencial en la membrana anteriormente mencionada, en caso de
no superar dicho umbral las neuronas no presentaran un acciéon de potencial. Esta parte
es importante tenerla en cuenta, ya que el potencial de acciéon se utiliza en un cuerpo para
llevar informacion entre unos tejidos y otros [24]. En resumen el potencial de accion es
lo que permite el envio de mensajes u ordenes entre celulas nerviosas y tejidos corporales.
En la simulacion del presente proyecto, este termino se ve reflejado en la union entre la

membrana muscular y la contraccion muscular (Ver Figura |3.30)).

3.3.4. Desarrollo neuronal.

A continuacioén se presentaran los nodos que seran utilizadas en la simulacién al igual que
las respectivas caracteristicas de cada uno, para posteriormente indicar las conexiones y

neuronas utilizadas.

Para realizar la simulacion se escogieron las neuronas Spiking y NonSpiking, cada una
de estas con un objetivo especifico, la neurona NonSpiking es encargada de simular los
valores de la membrana muscular la cual genera el voltaje de membrana, mientras tanto la
neurona Sptking en la encargada de simular las neuronas motoras. Para mayor informacion

dirfjase a [Tutorial: Limb Stiffness www.animatlab.com]|.

3http://www.animatlab.com/Help/Documentation/NeuralNetworkEditor/
NeuralSimulationPlugins/FiringRateNeuralPlugin/NeuronBasics/tabid/117/Default.aspx
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s Adaptador: los adaptadores son una de las partes fundamentales en la programaciéon
con redes neuronales de Animatlab, el uso principal de los adaptadores es permitir
la comunicacion directa entre el desarrollo neuronal presente y el entorno fisico del
mismo, permitiendo el accionamiento directo a miisculos y juntas, en ellos se puede
indicar que tipo de caracteristica debe ser entregada a entorno fisico, ya sea(la
corriente eléctrica presente en las neuronas, el valor de la membrana de voltaje
o la corriente de las neuronas que interactiian con el adaptador), de esta manera
permitiendo un trabajo global de todo el entorno visual de Animatlab (Ver Figura
3.25)).

= Nodo Muscular: Esta herramienta permite interactuar con el entorno fisico, al igual

que el nodo junta, permite la interconexion entre el entorno neuronal y el entorno

fisico del sistema (Ver Figura [3.25]).

s Neurona NonSpiking: Es una neurona que transmite una senal a través de un vol-
taje o potencial graduado (Ver Figura . Esta hace que se dispare una senal
independientemente de cualquier umbral o limite de voltaje de membrana. Los estu-
dios demuestran que estas neuronas pueden ofrecer una contribucion al aprendizaje
y la modulacion de las redes de neuronas motoras. [25] [26]. En Animatlab este
tipo de neurona esta representada por un ovalo azul y esta disponible en el toolbox

del editor neuronal.

= Neurona Spiking:los sistemas integrados por este tipo de neuronas incorporan el
concepto del tiempo en su modelo operativo, lo que permite aumentar el realismo
frente a una simulacion neuronal (Ver Figura[3.25). Estas no se disparan en cada ciclo
de propagacion, como sucede con las redes de perceptores [27], sino que se activan
cuando un voltaje de membrana alcanza un valor fijo determinado. En Animatlab
este tipo de neurona esta representada por un ovalo amarillo y esta disponible en
el toolbox del editor neuronal. La neurona Spiking se diferencia de la neurona
NonSpiking en que la segunda posee un umbral inicial mucho mas alto, y es esto
precisamente lo que trata de evitar la primera [26] [27] [ La neurona NonSpiking
es mas susceptible al ruido que la neurona Spiking. Finalmente cabe resaltar que la

neurona Spiking se utiliza en la simulacién como una neurona motora.

“http://www.animatlab.com/Help/Documentation/NeuralNetworkEditor/
NeuralSimulationPlugins/IntegrateandFireNeuralPlugin/tabid/110/Default.aspx
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Figura 3.25: Conexién neuromuscular y sus partes.

Es de vital importancia recalcar que en el objetivo de la tesis se plante6 realizar movimien-
tos a través de redes neuronales, esto se planeaba de antemano realizando una excitacion
neuronal, con la cual alcanzar el objetivo. Como aportes adicionales se plante6 una inves-
tigacion a mayor profundidad sobre las neuronas biolégicas y como hacer una conexion
neuronal de mayor complejidad que permita establecer una activacion muscular y de esta
manera obtener el movimiento haciendo uso de las redes neuronales biol6gicas y brindar
un mayor aporte a futuros trabajos implementados en Animatlab. Antes de iniciar con
la explicacién es propicio presentar el tipo de proceso biolégico que se llevo a cabo en
la simulacion. Fisiolégicamente la contracciéon de los musculos se da por una orden del
cerebro, la cual da lugar a un proceso de activacién neuronal, para esto es necesario un
conjunto de elementos esenciales llamados neuronas motoras. Estas neuronas son de las
encargadas de llevar los impulsos nerviosos fuera del sistema nervioso central hacia los

miusculos o glandulas; a este conjunto de acciones y elementos se le llama la unidad motora
[28].

Para realizar la simulacion se escogieron las neuronas Spiking y NonSpiking, cada una
de estas con un objetivo especifico, la neurona NonSpiking es encargada de simular los
valores de la membrana muscular la cual genera el voltaje de membrana, mientras tanto

la neurona Spiking en la encargada de simular las neuronas motoras [’}

El paso inicial en la parte neuronal de la simulaciéon consiste en hacer una conexién entre la

Shttp://animatlab.com/Help/Documentation/BiomechanicalEditor/BiomechanicalBodyParts/
LinearHillMuscle/tabid/216/Default.aspx
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neurona NonSpiking y el misculo (Ver Figura [3.26) para hacer parte de la comunicacion
neuromuscular. Al realizar este enlace aparece un adaptador el cual se debe configurar de

manera que la comunicacion se realice por medio del voltaje de membrana.
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Figura 3.26: Conexién neurona NonSpiking - misculo.

La neurona NonSpiking debe excitarse con un estimulo tipo Tonic (Ver Figura ,
que permite establecer un tiempo de inicio y fin del estimulo y también la corriente de
excitacion la cual debe relacionarse con el voltaje de membrana mediante la ley de ohm
(ecuacion 3.13), y la conductancia de hiperpolarizacion, este tltimo item se configura en

las propiedades de la neurona.

CORRIENTE (A)

Figura 3.27: Estimulo tipo Tonic.

El estimulo tipo Tonic tiene como pardmetro de entrada una corriente, esta se calcula
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aplicando la ley de ohm [29], como muestra la ecuacion 3.13.

Ve = Voltajedeestimulo — Voltajebase (3.12)

I=VexG (3.13)

Siendo I la corriente de excitacién, G la conductancia de hiperpolarizacion de la neu-
rona NonSpiking, Voltaje base es un valor estdndar que trae el programa para efectos
de célculo del cambio de voltaje y Vc es el cambio de voltaje, termino hallado con el
estimulo de voltaje generado con la herramienta calculatestimulus, esta herramienta per-
mite calcular el voltaje de membrana que se requiere para producir una tension dada.
Calculate Stimulus facilita el proceso para obtener el valor de la tension activa que debe
ser aplicada, si no existiera esta herramienta habria que utilizar la inversa de la curva
de estimulo-tension (Figura , pero simplemente hay que poner la tension deseada y
presionar Calculate ﬂ Esto da como resultado un voltaje de membrana que sera la orden

eléctrica encargada de generar dicha Tension muscular.

Aunque se tomo6 en cuenta la ecuacion de Ohm para efectos del célculo de las corrientes
tonicas, es importante mencionar que estos valores fueron obtenidos a manera de ensayo y
error, desfasandose del valor de la corriente tonica obtenida, hasta lograr un movimiento

de las fases de flexion y extension mas fluido y realista.

Los estimulo tipo Tonic permiten que cada musculo se active o desactive, segun se re-
quiera para el movimiento de flexion o extension, entregando el valor de una corriente que
determinara el valor de la tensién muscular. En la Figura |3.28 se muestran los estimulos
de corriente tipo Tonic que fueron aplicados para la simulaciéon. La Figura se divide
en dos secciones, en la parte superior se indica el estimulo aplicado para los dos musculos
bifuncionales, resaltando que el gastrocnemio y el Biceps posterior y semitendinoso estan
activos en ambas fases de movimiento. En la parte inferior se indica como cada musculo

se activa dependiendo la funcién que deba cumplir siguiendo las indicaciones dadas en la
Tabla

Cabe resaltar que la simulacion de las fases de extension y flexion se realizaron asi:

Shttp://animatlab.com/Help/Documentation/Biomechanical-Editor/
Biomechanical-Body-Parts/Linear-Hill-Muscle
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» La primera fase simulada fue la de extension, desde los 0.5 segundos hasta los 5

segundos.

» La segunda fase simulada es la de flexion, desde los 5.025 segundos hasta los 10

segundos.

= Finalmente se simula la fase de extension nuevamente para observar con mayor cla-

ridad los resultados graficamente, esta va desde los 10.05 seg hasta los 15 segundos.
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Figura 3.28: Estimulos tipo Tonic para los misculos presentes en la flexion y extension.

Luego se debe realizar la interconexion entre la neurona Spiking y NonSpiking (Ver
Figura, este hecho hara que se produzca una sinapsis excitatoria o inhibitoria gracias
a la sinapsis realizada entre las dos neuronas. Esto permitira la circulacién de voltaje a
través de las neuronas llegando asi a la generacion del movimiento muscular. Haciendo
referencia al montaje de la simulacion, cabe resaltar que la sinapsis excitatoria se da
cuando el estimulo tipo Tonic estd en su parte mas alta, y cuando el estimulo llega
a su parte baja, se presenta la sinapsis inhibitoria, esto quiere decir que se termina la

contraccion [Tutorial: Limb Stiffness www.animatlab.com)].

El papel de la neurona Spiking es servir de activador de la neurona NonSpiking |25,
manteniendo un tren de pulsos de alta frecuencia que servird como excitacion, esto permite,
que ademés de tener un voltaje de membrana deseado, este se pueda mantener en estado

estable durante el tiempo requerido.
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Algo a tener en cuenta, es que las tensiones musculares se obtuvieron haciendo pruebas
repetitivas para cada misculo, en donde mediante un proceso de ensayo y error, se fue
llegando al valor correcto de la tension que deberia ejercer cada uno de estos hasta lograr
un movimiento preciso del miembro posterior. Este procedimiento se llevo a cabo, debido a
que no se encontraron referencias de donde determinar cuanta fuerza ejerce cada musculo
especificamente, ademaés se debe resaltar que para el desarrollo del presente proyecto, se

tuvieron en cuenta solamente 7 musculos involucrados en las fases de flexion y extension.
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Figura 3.29: Conexién neuromuscular con la neurona Spiking.

3.3.5. Diagrama de bloques de la estrategia de movimiento de

flexiéon y extension
En la Figura [3.30] se indica un diagrama de bloques en donde se hace alusiéon al proceso

que fue implementado en la simulacion del movimiento de flexion y extension del miembro

posterior derecho del cuadrupedo.
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Figura 3.30: Diagrama de bloques de la estrategia de movimiento de flexién y extension

Al inicio de este lazo abierto se tiene el estimulo tipo Tonic, el cual se aplica a una neurona
motora (Spiking Neuron) con el fin de inyectar un impulso eléctrico que posteriormente
determinara el valor de un voltaje de membrana. En la conexion entre la moto neuro-
na (Spiking Neuron) y la membrana muscular (Nonspiking Neuron) se produce una
sindpsis tipo nicotinica, termino explicado posteriormente. Se escoge este tipo de sinap-
sis, debido a que esta se aplica en las conexiones neuromusculares en donde se utiliza
acetilcolina como neurotransmisor [21]. Luego aparece un voltaje de membrana que es
el encargado de generar la reaccién que permite la contraccion muscular. El valor de la
tension del musculo, dependera del valor del voltaje de membrana y de la configuracion
de la curva estimulo-tension (Ver Figura A). El siguiente paso indicado en el diagra-
ma, muestra que dicha contraccion muscular genera una fuerza de tension. La gravedad
también alteraré el valor de dicha fuerza. Finalmente se indica que esta fuerza genera una
rotacion en cada una de las juntas del miembro posterior del cuadrupedo, dando como

resultado los movimientos de flexion y extension.

Es importante aclarar que en la simulacién de las fases de flexion y extension se tuvo

en cuenta la funcionalidad de cada musculo presente en el montaje, como se indica en la
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Tabla Para generar el movimiento de flexién fue necesario activar la contraccién de
los misculos Tibial Anterior (Contracciéon de tobillo), Iliopsoas (Contraccion de cadera)
y para el movimiento de extension se activaron los musculos Vasto (Extension de rodi-
lla), Biceps anterior (Extension de cadera) y Soleo (Extension de tobillo); y los miusculos
Gastrocnemio (Contraccion rodilla y extension tobillo) y Biceps posterior y semitendino-
so (Contraccion cadera y extension rodilla), permanecen activos durante las dos fases de

movimiento, por su doble funcionalidad.
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Capitulo 4

Resultados obtenidos.

En este capitulo se presentaran las graficas con los datos obtenidos en el proyecto, entre

los cuales se resaltan valores musculares como tensiones y estiramientos.

Al igual que mostrar los datos obtenidos al realizar la debilitaciéon muscular en el miembro
del cuadripedo, de esta manera permitir el analisis a gran escala de lo sucedido en el
movimiento del mismo. De esta manera poder obtener conclusiones concretas relacionadas

a la pérdida de fuerza muscular en el cuadripedo y sus resultados.

4.1. Resultados del comportamiento de los miisculos en

las fases de flexion y extension.

A continuacion se presentaran las graficas pertenecientes a cada musculo y su respectivo
comportamiento, generado en el momento de la flexion y estiramiento de los mismos, cabe
resaltar que las apreciaciones respectivas de cada grafica se presentaran en las conclusiones

del proyecto.

4.1.1. Resultados Pertenecientes a musculo Biceps Anterior

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension entregados por el miisculo
biceps anterior(Ver Figural4.1)). El masculo Biceps anterior es el encargado de la extension

de la cadera, algo que se evidencia en la Figural4.1] ya que durante los primeros 5 segundos
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en la fase de extension se puede observar como presenta una contraccion, esto se evidencia
en la parte superior de la Figura de resultados en donde hay una disminucion en el tamano
del musculo y en donde también se produce un aumento en la fuerza de tensiéon. En el
tramo de simulacién 5-10 segundos en la fase de flexion este misculo se relaja, como se
puede ver en la Figura, hay un aumento en el tamano del misculo y una disminucion en

la tension muscular pasando de 45 N a 0 N.
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Figura 4.1: Datos gréaficos pertenecientes a miuisculo biceps anterior.

4.1.2. Resultados Pertenecientes a musculo Gastrocenmio

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension entregados por el misculo
Gastrocnemio(Ver Figura. El misculo gastrocnemio es bifuncional, este interviene en
la flexion de rodilla y extension de tobillo. En la Figura [4.2] se observa que el musculo
presenta un proceso de aumento de Tensiéon al comienzo de la simulaciéon durante la fase
de extension, mientras se contrae. En las fases de movimiento posteriores se presentan
algunas anomalias en el comportamiento del musculo, ya que mientras se presenta una
contraccion, la tension muscular disminucion significativa, esto sucede porque no existe
un control realimentado que permita corregir este tipo de errores, sin embargo en la

simulacion se puede observar un movimiento fluido y realista.
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Figura 4.2: Datos graficos pertenecientes a musculo Gastrocenmio.
4.1.3. Resultados Pertenecientes a musculo Biceps posterior y se-

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension entregados por el musculo
biceps posterior y semitendinoso(Ver Figura . El misculo biceps posterior y semiten-
dinoso es el encargado de la contraccion de la cadera y como se evidencia en la Figura 4.3
en la fase de extension (0-5 segundos) este se encuentra relajado, sin generar una fuerza
de tension, pero en la fase de flexion este se contrae, pasando de 38 ¢cm a 22 cm aproxi-

madamente, generando una fuerza de tension de 100 N y en la segunda fase de extension

mitendinoso.

(10-15 segundos) la tension cae nuevamente y el musculo se relaja
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Figura 4.3: Datos graficos pertenecientes a musculo Biceps posterior y semitendinoso.

4.1.4. Resultados Pertenecientes a muasculo Tibial Anterior

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension entregados por el misculo
Tibial anterior(Ver Figura . El musculo Tibial anterior es el encargado de la contrac-
ciéon del tobillo. En la Figura se observa que en la fase inicial (0-5 segundos) este
presenta un proceso de relajacion en donde al aumentar su tamano disminuye la fuerza de
tension, pero al llegar la fase de flexion este se contrae pasando de 15 cm a 5 cm generando
una fuerza de tensiéon de 4 N aproximadamente, este misculo genera una tensién pequena

con respecto a los demas, ya que su tamano es menor.
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Figura 4.4: Datos graficos pertenecientes a musculo Tibial Anterior.

4.1.5. Resultados Pertenecientes a miusculo Iliopsoas.

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension entregados por el misculo
Hiopsoas(Ver Figura . El misculo iliopsoas es el encargado de la contracciéon de la
cadera. En la Figura se puede ver que en las fases de extension (0-5 segundos y 10-15
segundos) este se relaja, aumentando su tamano y disminuyendo su fuerza de tension. En
la fase de flexion en la que este se encuentra activo, su tamano se reduce, emulando una

contraccion y su tension muscular aumenta considerablemente.
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4.1.6.

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension entregados por el misculo
Soleo(Ver Figura . El miusculo soleo es el encargado de la extension del tobillo. En la
Figura[4.6]se pueden ver alteraciones en el comportamiento, lo ideal seria que este musculo
se contrajera en las dos fases de extension en donde tambien deberia aumentar la tension
muscular. Problemas como este se presentan debido a la falta de un sistema realimentado
que permita solucionar errores y ademas se debe recalcar que en la simulacién solamente

se utilizan 7 musculos para generar las dos fases de movimiento y como es sabido son

Figura 4.5: Datos graficos pertenecientes a musculo Iliopsoas.

Resultados Pertenecientes a musculo Soleo.

muchos més los componentes musculares en los miembros posteriores.
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Figura 4.6: Datos graficos pertenecientes a musculo Soleo.
4.1.7. Resultados Pertenecientes a musculo Vasto.

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension entregados por el misculo
Vasto(Ver Figura. El misculo vasto es el encargado de la extension de la rodilla. En la
Figura|4.7|se evidencia nuevamente irregularidad en su comportamiento, como ya se habia
mencionado anteriormente esto se debe a diferentes factores; para la parte de la ubicacion
de las inserciones musculares se tuvo en cuenta un articulo del Cheetah [6|, pero es propicio
aclarar que una pequena desviacion en la ubicacion puede generar cambios significativos

en el movimiento ya que las inserciones son el punto de anclaje de los misculos.

68



] —
ESTIRAMIENTO VASTO TENSION VASTO

PN
i / s
/
/
B

[
]
/

J'

Eoz
O .21
w

<020
C 0,19
5

g 0.8
=

2 047
£ 015

D015

TT{TTTT T[T [TTTT[TITT [ TTTT[TTTR

TENSIONWVASTO (N)
=
1

Time (s)

Figura 4.7: Datos graficos pertenecientes a miuisculo Vasto.

4.2. Debilitamiento muscular

Una de las razones para el desarrollo de esta tesis fue lograr poder presentar un anélisis
directo en lo que podria ocurrir muscularmente a un cuadripedo que presentard enfer-
medades degenerativas o displasia de cadera, sabiendo de antemano que estos tipos de
enfermedad al ser de alto grado de severidad producian dolores musculares que generan

atrofia muscular, siendo irradiada a puntos cercanos al trauma sufrido.

Los dolores pertenecientes a dichas enfermedades pueden lograr generar una irradiaciéon en
musculos proximos, y llegar a generar implicaciones directas en juntas como la rodilla al
igual que perdidas de fuerza, atrofia muscular y debilitacién en los tendones, en este caso
se generara debilitacion muscular en el biceps anterior y Iliopsoas, misculos mas cercanos

a la cadera que pueden verse implicados en la enfermedad.

Para ello se plantea generar un debilitamiento considerable a la ganancia (KSE) corres-
pondiente a la simulaciéon de los tendones, con el fin de lograr mostrar un debilitamiento y
lograr apreciar diferencias entre las gréificas obtenidas para las ganancias musculares con

y sin modificacion.
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4.2.1. Disminucion ganancia KSE al 50 %

4.2.1.1. Resultados Pertenecientes a mitsculo Biceps Anterior.

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension obtenidos posteriormente
a la disminucion del parametro KSE al 50 % del musculo biceps anterior(Ver Figura [4.8).
En la Figura|4.8|se evidencia una alteracion significativa en el comprtamiento del misculo,
en donde se ven oscilaciones al principio de la fase de extension. Estas oscilaciones se dan
debido a que al disminuir la constante KSE la resistencia del resorte que esta representa,

pierde resistencia.
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Figura 4.8: Datos de musculo biceps anterior con disminucion al 50 % de ganancia KSE.

4.2.1.2. Resultados Pertenecientes a miusculo Iliopsoas.

A continuacion se presentan los valores de estiramiento y tension obtenidos posteriormente
a la disminucion del parametro KSE al 50 % del musculo Iliopsoas (Ver Figura [4.9). En
la Figura se evidencian oscilaciones al comienzo de la primera fase de extension, esto

se debe al debilitamiento muscular ocasionado por la disminucion significativa de KSE.
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Figura 4.9: Datos de musculo Iliopsoas con disminucion al 50 % de ganancia KSE.

4.2.1.3. Resultados Pertenecientes a miusculo biceps posterior y semitendi-

noso.

A continuacion se presentan los valores de estiramiento y tension obtenidos posteriormente
a la disminucion del parametro KSE al 50 % del musculo biceps posterior y semitendinoso
(Ver Figura [4.10). En la Figura se observa un comprtamiento oscilatorio y tambien

se evidencia una caida en la fuerza de tension desde 100 N hasta 80 N aproximadamente.
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Figura 4.10: Datos de musculo biceps posterior y semitendinoso con disminucion al 50 %
de ganancia KSE.

4.2.1.4. Resultados Pertenecientes a tibial anterior.

A continuacion se presentan los valores de estiramiento y tensién obtenidos posteriormente
a la disminucion del parametro KSE al 50 % del misculo tibial anterior (Ver Figura [.11]).
En la Figura se puede observar el comportamiento oscilatorio ocasionado por el
ablandamiento del resorte que representa la constante muscular KSE, ademas es notorio
tambien que hay un sobre esfuerzo en cuanto a la tension muscular, ya que este musculo
en su parte activa (fase de flexion) presenta una tension de 20 N y antes de debilitar
la constante KSE la tension muscular no superaba los 5 N (ver Figura [4.4). Este sobre
esfuerzo se da porque este misculo busca compensar la falta de fuerza presentada en otros

musculos.
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Figura 4.11: Datos de musculo tibial anterior con disminucion al 50 % de ganancia KSE.

4.2.1.5. Resultados Pertenecientes a vasto.

A continuacion se presentan los valores de estiramiento y tensién obtenidos posteriormente
a la disminucion del pardmetro KSE al 50 % del misculo vasto (Ver Figura [4.12). El
musculo vasto al igual que los anteriores presenta un movimiento oscilatorio ocasionado

por la falta de resistencia del resorte representativo de la constante muscular KSE.
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Figura 4.12: Datos de musculo vasto con disminucion al 50 % de ganancia KSE.

73



4.2.1.6. Resultados Pertenecientes a gastrocnemio.

A continuacién se presentan los valores de estiramiento y tension obtenidos posteriormente
a la disminucion del parametro KSE al 50 % del musculo gastrocnemio (Ver Figura [4.13)).
El musculo gastrocnemio es el que presenta mas oscilaciones, esto se debe a que este
conecta dos huesos que no son consecutivos (conecta femur con el metatarsal), y en el video
de simulacién se observa que se presentan oscilaciones bastante pronunciadas tomando

como referencia estos dos huesos.
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Figura 4.13: Datos de musculo gastrocnemio con disminucién al 50 % de ganancia KSE.

4.2.1.7. Resultados Pertenecientes a soleo.

A continuacion se presentan los valores de estiramiento y tension obtenidos posterior-
mente a la disminucion del parametro KSE al 50 % del misculo soleo (Ver Figura |4.14)).
El misculo soleo presenta bastantes oscilaciones debido a que al disminuir la constante
KSE representativa de los tendones, la resistencia del resorte se vuelve menor tambien

ocasionando una mayor oscilacion.
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Figura 4.14: Datos de musculo soleo con disminuciéon al 50 % de ganancia KSE.

4.2.1.8. Posicionamiento de la falange en las fases de flexién y extensién

Para confirmar que las fases de flexion y extension estan dandose correctamente, en la
Figura se tomaron datos sobre el cambio de posicion que tiene la falange, tomando
como referencia el plano cartesiano, en sus ejes X y Y, la toma de datos sobre el eje Z
se excluyd debido a que el movimiento que generan las juntas tipo Hinge de un gra-
do de libertad, solamente permitirdn un desplazamiento sobre los dos ejes mencionados

anteriormente.
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Figura 4.15: Posicion de las falanges de la pata del cuadrupedo sobre el plano cartesiano

en las fases de flexion y extension

Se puede observar en la Figura [4.15 que hay una variacion mayor en el posicionamiento

sobre el eje Y en el momento en que se pasa de la extension a la flexion (5 segundos). En

este momento (5 segundos) la posicion de las falanges sobre el eje Y, pasan de una posicion

inicial baja a una mas alta, lo que ratifica, que los huesos se elevaron el momento de la

fase de flexion. Cabe aclarar que la posicion del hueso que se tiene en cuenta es en donde

se encuentra su centro de masa, y como los huesos son representados por rectangulos, este

punto esta ubicado en la mitad. Si se toma como referencia el eje X se pueden observar

algunas oscilaciones que se evidencian en el video de simulacion.
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Conclusiones

= La literatura forma un papel importante al generar un modelo biomecénico, este
fue uno de los problemas principales en el desarrollo del modelo del cuadriapedo,
al no contar con informacion suficiente a nivel anatémico, fue imposible generar un
modelo atado totalmente a la realidad en lo que hace referencia a las ganancias

musculares.

= Sin tener presentes neuronas sensoriales [[| es dificil lograr la estabilidad de un
musculo en un punto deseado, este hecho se logrdé apreciar en la grafica de esti-
ramiento de la mayoria de muasculos en las cuales se presentaba una oscilacion en

puntos especificos del movimiento.

» La afeccion de estenosis lumbosacra degenerativa al igual que la displasia de cadera
en niveles graves de la enfermedad, pueden generar atrofia muscular, al igual que
degeneracion de tendones con lo cual se impide totalmente la funcionalidad normal

del cuadriapedo

= Al disminuir considerablemente el valor de la constante KSE representativa de los
tendones del cuadripedo se logra apreciar como pierde la fuerza de tension del
musculo, aun cuando el sistema neuronal no ha sido cambiado. Este debilitamiento
se generd para simular algunos tipos de enfermedades musculares en caninos, las
cuales alteran el funcionamiento adeacuado y afectan notoriamente la motricidad.
En el literal perteneciente a Resultados, se observa que el momento que un miscu-
lo esta funcionando mal, los demas presentan alteraciones, esto en busca de una

compensacion para tratar de suplir lo que el musculo danado esta dejando de hacer.

= Kl uso de técnicas neuronales biologicas otorga un método de desarrollo que puede
ser utilizado para miltiples proyectos, no solo de biomecénica, sino en la robotica

convencional, de esta manera se encuentra un nuevo software, que aunque requiere

'"http://animatlab.com/Help/Documentation/Biomechanical-Editor/Receptive-Fields
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poseer nuevos conocimientos en diversas areas como la neurociencia y anatomia,
tambien facilita una gran cantidad de herramientas para el desarrollo de proyectos

en biomecanica o robotica.

Para utilizar las técnicas neuronales biologicas en profundidad, se requiere de un
amplio conocimiento en las ciencias neuronales. En el proyecto se plante6 un mo-
delo sencillo para la activacion del miembro posterior en el cuadripedo, pero es
necesario aclarar que esto solo es una pequena prueba de los grandes desarrollos
que se podrian llegar a realizar con un conocimiento avanzado de las técnicas de

excitacion e inhibicién neuronal.

En el desarrollo del trabajo se observa que una de las principales limitaciones y
problemas de estos modelos es la cantidad de musculos considerados, en particular
este modelo musculo-esquelético considera los siete musculos més representativos en
el movimiento de flexion y extension del miembro posterior. El problema radica en
poder coordinar el trabajo especifico de cada musculo en cada fase de movimiento,
identificar cuando cada musculo debe contraerse y estirarse, también es de vital
importancia la ubicacion de las inserciones musculares, ya que estas son el punto de

anclaje de cada musculo.
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Futuros trabajos y recomendaciones

El avance tecnologico actual con base en la biomecénica ha permitido analizar un sin nu-
mero de casos tanto en animales como en humanos, y en muchas circunstancias poder dar
aportes considerables para la soluciéon de problemas, al igual que lograr entender muchos
comportamientos en animales y permitir un andlisis exhaustivo de sus movimientos, y no
solo eso, sino tambien el desarrollo y generacion de proyectos haciendo uso de sistemas
neuronales bioloégicamente realistas que permitan una mayor similitud a la motricidad real

en seres vivos.

Cabe resaltar que el modelo presentado en este proyecto, al igual que su sistema neuronal
es solo un inicio de lo que se puede realizar con este tipo de programas. Fn este se presento
un modelo biomecanico con juntas de un solo grado de libertad, al igual que un trabajo
neuronal basico debido a la falta de conocimiento de mismo, pero con nuevas ideas y
una mayor documentacién seria cada vez mas viable adentrarse en trabajos de mayor

compljidad en el &mbito de la biomecanica.

Como trabajos futuros se han planteado ideas como el analisis de movimiento de un cua-
dripedo teniendo en cuenta la movilidad de la espina dorsal mediante interconexiones
neuronales méas avanzadas, tomando como referencia estudios sobre caminatas de cua-
drupedos ya realizadas [30] [31]. El inicio de generacion de marcha en el modelo biome-
canico del cuadriupedo, teniendo el modelo desarrollado de antemano sélo se debe enfocar
en conocer y explorar los sistemas neuronales a utilizar para desarrollar la motricidad en
la marcha, al igual que el control de patrones generales, herramienta utilizada para lograr
permitir el movimiento [32|. Otra de las ideas presentes es generar sistemas biomecanicos
simples de miembros y generar la interconexion entre el entorno virtual y prototipos reales
que permitan realizar el movimiento creado en Animatlab, estudiar mejor la herramienta

para poder descargar este tipo de trabajos a un entorno fisico.
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